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RESUMEN

El propdsito principal de este estudio es proponer un sistema para el monitoreo de
deslizamientos por medio de Sistemas MicroElectroMecanicos (MEMS) el
deslizamiento del cerro de La Cruz ubicado en la ciudad de Tlapa de Comonfort,
Guerrero, asi como de evaluar, de manera inicial, la vulnerabilidad de la poblacion,
la infraestructura y actividades econdmicas, con el fin de generar informacién
crucial para los tomadores de decisiones y asi generar planes de prevencion para

los habitantes de esta zona.

Se realiz6 unt rabajo dei ntegracion de c omponentes microelectrénicos
(acelerometro, giréscopo y magnetometro), con uns istema det ransmisién
inalambrica de datos y un sistema de alimentacién de energia eléctrica en base a
energia solar, para construir undi spositivo que permitiera registrar los

movimientos en tres dimensiones del deslizamiento objeto de estudio.

Se hizo una caracterizacion fisica de las zonas de deslizamiento dentro del area
de estudio, mediante la cual se determind el sitio en el que se debia instalar el
dispositivo de monitoreo. Una vez realizada la instalacién la informaciéon generada
con el dispositivo se utilizara para analizar la deformacion periddica del cerro, con
lo cual sera posible tener unai dea aproximada del a evolucion de las
deformaciones y su eventual colapso. En tanto que par a la evaluacion de la
vulnerabilidad se aplica el modelo de v ulnerabilidad Spatial Analysis of the
Vulnerability Enviroment (SAVE).

Se obtuvieron resultados que indican la dimensién que al canzaria el evento,
tomando en cuenta el escenario mas catastrofico. Se concluye que el uso de los
sistemas electromecanicos son una al ternativa viable para el monitoreo de
deslizamientos, lo que aunado con herramientas como los Sistemas de
Informacién Geografica, son de gran utilidad para modelar los posibles
deslizamientos y las areas de afectacion de estos, y a partir de el los evaluar

cuantitativamente la vulnerabilidad



Palabras clave: MEMS, deslizamientos, vulnerabilidad

ABSTRACT

The aim of this study is a methodological approach to landslide monitoring in the
Cerro de La Cruz, located in the city of Tlapa de C omonfort, Guerrero, Mexico,
through the use of microelectromechanical systems (MEMS). A complementary
objective is the assessment of the vulnerability of the population, infrastructure and
economic activities to land mass movement, in order to generate relevant
information for decision makers to avoid and prevention schemes for the
inhabitants of study area. The device record movements of the landslide in three
dimensions. This device integrates microelectronic components (accelerometer,
gyroscope and magnetometer) with a wireless data transmission system and is

powered by solar energy.

A physical characterization of the land mass displacement area was done in the
study area, to understand the landslide structure and decide the place where the
device was to be installed. Once the device was installed, data generated by the
device is used to analyze the deformation of the hill, which provides a rough idea of
the evolution of hill deformation and its eventual collapse. To assess the
vulnerability we partially used the Vulnerability Analysis Spatial Environment model
(SAVE).

The results indicated the magnitude the event could reach, taking into account an
scenario with catastrophic effects. | conclude that the use of
Microelectromechanical Systems is a viable alternative to landslide monitoring.
Using this monitoring system, together with Geographic Information Systems,
becomes a useful tool for both, modeling and predicting the possible location of

landslides and affected areas, and by asses vulnerability.

Keywords: MEMS, landslides, vulnerability.
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1.1 INTRODUCCION.

Hace cien afos, la poblacion mundial alcanzé 1,1 mil millones, y aproximadamente
el 5% de esa poblacion se asentaron en las ciudades. En la actualidad, el
crecimiento demografico de las poblaciones ha incrementado considerablemente,
por ejemplo, entre 1950 y 1995, el numero de ciudades con mas de un millén de

habitantes se multiplicoé por seis en el tercer mundo (Helmore, 1996).

El crecimiento de los asentamientos humanos en areas peligrosas estan
aumentando el impacto de los desastres naturales, tanto en el mundo desarrollado
como en los paises en via de desarrollo (Rosenfeld, 1994; Alexander, 1995). Tal
es el caso de M éxico, en don de los movimientos gravitacionales de ladera o
procesos de remocion en masa son los fendmenos mas frecuentes, esto debido a
la construccion de asentamientos humanos en zonas peligrosas. Esta
problematica atrajo recientemente la atencion ded iversas instituciones
gubernamentales y de investigacion para identificar las causas de | os mismos,
tanto por sus caracteristicas fisicas como las de la sociedad que | os enfrenta,
configuradas a través del tiempo, y no en la simple ocurrencia del evento. (Serna,
2011).

Dentro de los peligros, por movimientos del adera (Garcia, 2005) los
deslizamientos son considerados como el grupo mas amplio (Glade, et al., 2005).
Estos eventos se dan de manera natural en la superficie de la tierra, no obstante
sélo representan juegan un papel importante enla evolucion de las formas del
paisaje y representan también uns erio peligro. En algunos lugares como el
reciente deslizamiento de Oso, Washington en el 2014 las muertes y danos
econdmicos causados por deslizamientos de tierra son mas grandes que las
causadas por otros desastres naturales, como terremotos, erupciones volcanicas e

inundaciones (Guzzetti, 2005)
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Dentro de este marco, las ciencias de la tierra, y la geomorfologia, desempefian
un papel relevante en la evaluacion de las zonas de alto peligro de ocurrencia de
deslizamientos y para ayudar a mitigar el riesgo asociado. Para lo cual se cuenta
con herramientas para el manejo y analisis de datos espaciales es decir, Los
Sistemas de | nformacion Geogréafica (SIG)(Guzzeti, 1999) que a pes ar de su
desarrollo para el soporte de la reduccion de peligros naturales, tienen limitaciones
que deben ser consideradas a la hora de ut ilizarlos como apoyo para la
prevencion de desastres, particularmente hablando de las deficiencias en la
disponibilidad de datos (Coppock, 1995). Estas herramientas pueden facilitar la
aplicacion de técnicas cuantitativas en la evaluacion del peligro de deslizamiento y
su cartografia, pero también es necesario conocer la evolucion de un
deslizamiento, especificamente la propagacién de la ruptura en relacion con la
direccion de movimiento, para entonces estar en pos ibilidades de pr edecir un
evento catastrofico (Mora, n.d). Una alternativa para esto puede ser el uso de
nuevas tecnologias que se adecuen a las necesidades del monitoreo de este
fenomeno, y unade las opciones es la de sensores inalambricos o s istemas
microelectromecanicos mejor conocidos como MEMS por sus siglas en inglés
(Ramesh, 2009).Estos sistemas son potencialmente muy utiles para dicho fin por
la posibilidad de organizarlos en una red, la cual a su vez esta formada por nodos
compuestos de s ensores en donde la funcion principal es detectar y medir el

movimiento del entorno donde estan instalados (Marquez & Sandia, 2006a).

1.2 DESLIZAMIENTOS

El término deslizamiento o landslide es definido como aquel movimiento de una
masa de roca, tierra o escombros en una ladera (Cruden, 1991; Copons & Tallada,
2009; Lugo Hubp, 2011; Chacén, 2003) que se desplaza vertiente pendiente abajo
por el efecto de la gravedad. Sin embargo, en México existe una confusién entre
este término que se deriva del vocablo anglosajén y la traduccién que se le da en
espanol (castellano), pues crea en algunas ocasiones confusion, debido a que en

inglés el término landslide puede ser utilizado para referirse al fendbmeno de
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inestabilidad de | aderas como a untipo especifico de deslizamiento de tierra
(Alcantara, 2000).

1.2.1 Caracteristicas de los deslizamientos

Los deslizamientos ocurren cuando la masa mas externa de unal adera, se
desliza, y se mueve como una uni dad, pendiente abajo sobre una s uperficie
(Hinojosa et al., 2011), condicionada por la accion simultanea de una s erie de
factores que desde un punto de vista fisico actuan sobre ella provocando como
consecuencia desequilibrios existentes en las fuerzas que actuan sobre un
volumen del terreno (Almaguer, 2006), donde se ven involucrados dos tipos de

factores; internos y los externos, mismos que los definen y caracterizan.
Los Factores Internos, se dividen en:

Caracteristicas Intrinsecas

Geoldgicas, en es tos factores encontramos principalmente la naturaleza del
material rocoso, como puede ser la debilidad del material, grado de

intemperizacion, fracturas, fisuras, capacidad de infiltracion, etc.

Caracteristicas Extrinsecas

Morfolégicas, se caracterizan por la relacion estructura-ladera, pendiente
topografica y morfologia de la ladera, dentro estos factores encontramos la erosion
en los margenes laterales, soportes tectdnicos y volcanicos, erosion fluvial del pie

de ladera, etc.
Factores Externos

e Actividades antropogénicas

Este tipo de ac tividades alteran el equilibrio de las laderas debido a las

excavaciones, rellenos, pilas de almacenamiento de mineral o roca, pilas de
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desechos (o relaves), construccion de edificios y otras estructuras pesados y por

fugas de canerias, desagues, canales y reservorios.

e Fisicas

-La infiltracibn del agua, provoca el aumento de la presidon intersticial,

disminuyendo la resistencia entre los materiales.

-Las vibraciones, provocan aceleraciones en el terreno favoreciendo la rotura y la
licuefaccion, y pueden ser ocasionadas por eventos sismicos naturales o

inducidas por el hombre.

1.2.2 Tipos de deslizamientos

En la literatura cientifica y técnica existen numerosas clasificaciones de los
movimientos de ladera. La primera clasificacion de amplia aceptacion fue la de
Sharpe (1938). Con posterioridad aparecieron las deV arnes (1958, 1978),
Nemcok et al. (1972), Hutchinson (1988), Sassa (1989) y mas recientemente, las
de Dikau et al. (1996) y Cruden y Varnes (1996).

Para este trabajo se utilizara una de las dos mas aceptadas que es la de Varnes
(1978). En la cual define a los deslizamientos como un desplazamiento ladera
abajo de una masa de suelo o roca, que tiene lugar predominantemente sobre una
0 mas superficies de rotura, o0z onas relativamente delgadas con intensa
deformacion de cizalla. Elementos caracteristicos de este tipo de movimiento son
la presencia de superficies de rotura definidas y la preservacion a grandes rasgos
de la forma dela masa desplazada, y los divide en dos tipos: Rotacional y
Traslacional. Ambos tipos de deslizamientos se encuentran diferenciados por el
mecanismo de desplazamiento ladera abajo. A continuacion se describen estos

dos tipos de deslizamientos.
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1.2.3.1 Deslizamientos Rotacionales

En este tipo de deslizamiento la superficie de ruptura es concava (Figura 1) ya que
su centro de giro se encuentra trazado en el centro de gravedad del cuerpo del
movimiento (Suarez, 1998) y posibilita que la masa conserve su estructura original
(Cruden., Varnes, 1996c¢).

Las principales causas de e ste tipo de m ovimientos son la infiltracion, el
incremento de la inclinacion de la pendiente y los relictos de las estructuras en

suelos residuales (Hunt, 2007)

-
%ﬁ Slump blocks

Earthflow

Figura 1. Deslizamiento rotacional (Girty, 2009).

1.2.3.2 Deslizamientos Traslacionales

En este deslizamiento el movimiento inicia con una rotura por cizalla, que se
produce a lo largo de una superficie (Corominas, 1989 Azanon, 2005) la masa se
desplaza hacia fuera o hacia abajo, alo largo de una s uperficie mas o menos
plana o ligeramente ondulada (Figura 2) y tiene muy poco o nada de movimiento

de rotacion o volteo (Suarez, 1998)
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Escarpe

Capa inestable — Capa de ruptura

Estratificacion Grietas

~—— Aluvion en
fondo del

Figura 2. Deslizamiento Traslacional, tomado de Girty, (2009).

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Aun cuando se han realizado estudios en la regidon sobre el problema de |l os
deslizamientos (Morales et al, 2007), sus resultados no se hantraducido en
acciones para la implementacion de pr ogramas de pr evencion y alerta al a
poblacion de la Ciudad de Tl apa, especificamente en| o relativo al riesgo de

deslizamiento de los cerros de La Cruz y Bola, entre otros.

Una parte del problema es el desconocimiento de los ritmos de m ovimiento y
alcance de las masas oV olumenes implicados hacia el Rio y/o los predios

urbanos.

Es por esto ultimo que se propuso realizar un estudio exploratorio para probar
tecnologias del tipo MEMS, especificamente mediante acelerometros,
magnetdmetros y giroscopios, en el monitoreo de las deformaciones del Cerro de

La Cruz.
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Dado el tiempo para la realizacion de la tesis, es necesario mencionar que es un
estudio precursor, exploratorio, y no se pretende que | os resultados obtenidos
sean concluyentes, ya que este trabajo forma parte de un proyecto de largo plazo
orientado hacia el uso de la tecnologia de MEMS en diversas regiones del pais

que presentan este tipo de problematica.

1.3 JUSTIFICACION

Los deslizamientos constituyen una am enaza importante ya que és tos, en
combinacion con la vulnerabilidad de |as poblaciones expuestas, determinan el
riesgo y han causado a lo largo del a historia un considerable numero de
desastres en diversas partes del mundo, incluyendo México (Alcantara, Murillo,
2008).

El relieve presente en México en conjunto con determinados factores como lo son
las fuertes precipitaciones y los sismos favorece la ocurrencia de procesos de

remocion en masa.

En la region de la Montana del estado de Guerrero existe una importante
presencia de deslizamientos, por lo que este estudio pretende contribuir al
conocimiento sobre la exposicién de la ciudad de Tlapa de Comonfort al os
deslizamientos de los Cerros de La Cruz y Bola, realizando un monitoreo por
medio de Sistemas Microelectromecanicos (MEMS). Tomando en cuenta que las
tecnologias que se utilizaron en este trabajo son nuevas en México, los resultados
obtenidos son experimentales, pero de probarse util, esta tecnologia podria tener
un gran impacto en la prevencion del riesgo por deslizamientos en nuestro pais.
Conocer la manera en que es ta ocurriendo la deformacion de los Cerros de La
Cruz y Bola, permitiria tener una idea aproximada del nivel de peligro que estos

deslizamientos ofrecen para la poblacion.
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1.4 ANTECEDENTES

Los deslizamientos del tipo de los que se describen en este trabajo, han sido
estudiados desde hace tiempo no sdlo en el estado de G uerrero, sino en todo
México, sin embargo, muy pocos de estos estudios son dados a c onocer, y
especificamente en G uerrero nos e hani mplementado tecnologias para el
monitoreo de estos, siendo éste uno de los estados con un alto numero de
eventos por afo (sélo tomando en cuenta los documentados y dados a conocer
por los medios de comunicacién). A continuacion en los siguientes parrafos se
hace mencion, de algunos estudios y proyectos con respecto a esta problematica
y a las tecnologias que implementan circuitos integrados, esto se presentan desde

un panorama a nivel internacional.

Takayama., et al. (2006) en su investigacion describen la construccion de una red
autbnoma de nodo s de det eccion para recobrar los dafios por desastres

deslizamiento de tierra y transmitir datos urgentes con efectividad.

En un estudio realizado por Danisch et al., (2008) se hace énfasis en el uso de un
sistema geodésico de monitoreo de las deformaciones del terreno, en el cual los
sensores conocidos como MEMS son apoyados por otros sistemas inalambricos,

para obtener mediciones precisas.

Garich (2007) realizé un trabajo de tesis titulado “Wireless, Automated Monitoring
for Potential Landslide Hazards” en el cual describe los esfuerzos de investigacion
hacia el desarrollo de un sensor inalambrico (nodo), que se puede emplear en
redes de sensores inalambricos duraderos y expandibles para el monitoreo remoto
de las condiciones del suelo en zonas propicias alas fallas de es tabilidad de
taludes, asi como también habla de | a importancia de tener un m onitoreo en
tiempo real sin que existan obstaculos como la recarga o cambio de baterias del

dispositivo.
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Jungwoo (2009) realizé una investigacion sobre el monitoreo en tiempo real de
deslizamientos, usando redes de s ensores inalambricos, donde el objetivo
principal consistio en el desarrollo de una red con el fin de predecir la aparicion de
deslizamientos de't ierra, por medio de inclindbmetros posicionados sobre la

superficie del deslizamiento y cuya funcion fue registrar cambios de orientacion.

Uchimura et al., (2009) realizaron pruebas de | aboratorio para generar dos
escenarios distintos de fracturas, en el que simularon la lluvia como el factor
desencadenante principal y pusieron a p rueba la efectividad de los Sistemas
Microelectromecanicos como método de monitoreo simple de deslizamientos, e
hicieron una comparacion de la funcionalidad de los inclindmetros para resaltar las

ventajas de usar MEMS en este campo.

Tric, et al. (2010) realizaron un estudio acerca de la gran deformacion inducida por
la gravedad sobre el deslizamiento de La Clapiére en el poblado de Saint Etienne
de Tinée, Francia, utilizando un método con enfoque numérico y geofisico, donde
se realizaron dos experimentos para determinar los efectos del a fuerza

gravitacional sobre el comportamiento mecanico de La Clapiere.

Lebourg, et al.(2010) realizaron un analisis de |os factores desencadenantes de
deslizamientos por unes tudio del apso eléctrico y unen foque estadistico
multidimensional, donde se generd una imagen temporal de la circulacion del agua
en el deslizamiento enla ciudad de V ence por medio de un a tomografia de
resistividad eléctrica (ERT) la cual fue conducida para identificar espacial y
temporalmente la relacién entre las lluvias, las infiltraciones consecutivas del agua

en un movimiento en masa y la resistividad inducida.

Antecedentes de deslizamientos en la region

Existen antecedentes de a Igunos mega-deslizamientos enl a region de La
Montafia, GRO. (Morales, 2007), para ser precisos una region que abarca desde

(Oaxaca hasta la region de la Montana y parte de la region Centro), donde afloran
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yesos Tlaltepexi en el extremo nororiental, colindando con el estado de Oaxaca y
el norte y sur de Tlapa (Consejo de Recursos Minerales, 1999), la regién en la que
se localizan estos afloramientos y que abarcan desde el estado de Oaxaca hasta
la regidbn de la montafia de Guerrero denominada Cuenca Evaporitica de
Huamuxtitlan y formacién de yesos Tlaltepexi (nombre dado por la comunidad de
Tlaltepexi, Oaxaca) (Erben, 1956). En relacién con los eventos ocurridos en la
region centro donde se localiza la localidad de la Esperanza del municipio de
Chilapa de Alvarez, se tiene como dato que es a regién era un depdsito de
carbonatos pues en una interpretacion visual realizada con ayuda de imagenes de
Google Earth se pudieron detectar estos deslizamiento complejos en mas de un
punto por ejemplo. El mega deslizamiento de Copanatoyac (Figura 3), El
deslizamiento de Axoxuca (Figura 4), Huamuxtitlan (Figura 5), Tlapa (Figura 6),
cerro la Esperanza (Figura 7), Ahuatepec (figura 8) también podemos encontrar
los deslizamientos de Tlahuapa (Figura 9), Otate (Figura 10) y Aquilpa (Figura 11).
En el ejemplo de Huamuxtitlan tenemos que la localidad se encuentra asentada
sobre el depdsito que dejo el deslizamiento. Cabe mencionar que la mayoria de

los deslizamientos antes mencionados se encuentran inactivos.
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Copanatoyac

Escribe una descripcion para tu mapa

Tlapa 1

Es=cribe una descripcion para tu mapa.

Figura 5. Deslizamiento de Huamuxitian Figura 6. Deslizamiento Tlapa de Comonfort
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La Esperanza
Escribe una descripcian para tu mapa

Tlahuapa

Figura 9. Deslizamiento Tlahuapa

Figura 10.Deslizamiento Otate
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Figura 11. Deslizamiento Aquilpa
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1.5. OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo general

¢ Obtener informacion espaciotemporal de la deformacion de los cerros de La
Cruz y Bola ubicados frente a la ciudad de Tlapa de Comonfort.

1.5.2 Objetivos particulares

e Explorar la utilidad de la tecnologia de los MEMS para el monitoreo de las

deformaciones del terreno.

e Determinar las caracteristicas sismicas y del luvia como detonadores de

eventos de deslizamiento.

e Evaluar la vulnerabilidad de la poblacién, infraestructura y actividades

econdomicas de la ciudad, por exposicion a los deslizamientos.

e Evaluar la vulnerabilidad por exposicion, sensibilidad y resiliencia de la

poblacion a inundacion.

1.5.3 Preguntas de investigacion

1. ¢Es posible monitorear deformaciones del terreno utilizando Sistemas

MicroElectroMecanicos (MEMS) para este tipo de deslizamientos?

2. ¢Existen caracteristicas sismicas y de lluvia en la regiébn asociadas a las

deformaciones observadas”?

3 ¢Qué tan vulnerables son la poblacion, la infraestructura y las actividades

econdmicas por eventos de peligro en este sector?
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CAPITULO II.
MARCO TEORICO-CONCEPTUAL

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO | CAPITULO II. m



MONITOREO DEL DESLIZAMIENTO DEL CERRO DE LA CRUZ, POR MEDIO DE SISTEMAS | 2016
MICROELECTROMECANICOS EN LA CIUDAD DE TLAPA DE COMONFORT, GUERRERO,
MEXICO.

2.1 MARCO TEORICO-CONCEPTUAL

Este proyecto se abordé desde una per spectiva geografica la cual implicd la
interaccion entre sociedad y el ambiente ante la vulnerabilidad, el peligro y el

riesgo.

2.1.1 Riesgo

Existen definiciones diversificadas acerca de lo que se percibe como riesgo. Sin
embargo para este caso de estudio de abordara desde un enfoque geografico que
atienda a sus dos componentes principales como son: vulnerabilidad y peligro, los

cuales interaccionan con la sociedad y su entorno.

El riesgo corresponde al potencial de pérdidas que pueden ocurrir al sujeto o
sistema expuesto resultado de la relacidn entre la amenaza y la vulnerabilidad
(UNDRO, 1979). Este puede expresarse también de forma matematica como la
probabilidad de ex ceder de un ni vel de consecuencias econdmicas, sociales, o
ambientales en un c ierto tipo y durante un cierto periodo de tiempo (Cardona,
2001), como consecuencia des u propia naturaleza o intensidad (

Proteccion Civil y Emergencias de Espafia, 2013).

Segun Beck, (2006) en una definicion mas orientada a lo social menciona que el
riesgo es el enfoque moderno de la prevision y control de | as consecuencias

futuras de la accién humana.

En tanto la UNESCO, (2011) define al riesgo como la suma delas posibles
pérdidas que ocasionaria un desastre u otro evento adverso en términos de vidas,
condiciones de salud, medios de sustento, bienes y servicios en una comunidad o
sociedad en particular, ya no a tendiendo unicamente al elemento social, sino

también involucrando a su entorno socio-econémico.
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2.1.2 Vulnerabilidad

El concepto de vulnerabilidad ha sido una herramienta para la descripcién de
elementos susceptibles a sufrir dafios en ambos sistemas, fisico y social (Adger,
2005). Sin embargo, este término tiene diversas connotaciones que diversifican la
definicion dependiendo de la orientacion y perspectiva de la investigacion (Dow,
1992).

A través de los afos diversos autores han ex presado sus ideas sobre la
concepcion que tienen acerca dela vulnerabilidad y de | os elementos que la
componen, siendo White (1974) quien la definié como el grado al cual un sistema,
subsistema, o componente del sistema esta propenso a experimentar dafio debido

a su exposicidn a una amenaza, perturbacion o estrés.

Otra linea de especialistas que sobre el transcurso de los afios han traido consigo
nuevos conceptos, en los cuales se explora el aspecto social poniendo énfasis en
las causas que originan la vulnerabilidad social. Estas nociones se han originado a
partir de la experiencia obtenida de los grupos sociales, ya sea sobre el individuo,
sistema o unidad que se haya visto involucrado y haya sufrido pérdidas humanas
(Blaikie et al., 2004; Cardona, 2004; Chardén, et al., 2012; Sobiech, 2013)

Otros especialistas consideran la vulnerabilidad como la interseccion de la
naturaleza y la sociedad, demostrando la mutualidad que constituye una de la otra,
por ejemplo los desastres o eventos naturales que emergen como resultado de las
interacciones entre los humanos y el ambiente (Smith, 2004; Bankoff, 2001). En
tanto autores como Kelly y Adger, (2009) analizan la construccion social de la
vulnerabilidad desde un aspecto multidimensional donde cémo los diferentes
procesos socio-econdmicos y politicos pueden ser influyentes en la disminucion de

los niveles de vulnerabilidad.

Turner et al, (2003) conciben una visibn mas general a p artir de | os modelos
donde considera la integracion del sistema humano-ambiente y la capacidad de

afectacion a diversas escalas espacio-temporales.
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Otras lineas definen vulnerabilidad de acuerdo con experiencias que han sido
documentadas y que han tenido un impacto enla sociedad, poniendo especial

atencion en las causas que provocan los patrones de vulnerabilidad.

La vulnerabilidad corresponde a la probabilidad de que una comunidad, expuesta
a una amenaza natural o antropica segun el grado de fragilidad de sus elementos
(infraestructura, vivienda, actividades productivas, grado de organizacién,
sistemas de alerta, desarrollo politico institucional entre otros), pueda sufrir dafios
humanos y materiales en el momento del impacto del fendbmeno. (Chardon, y
Leonardo, 2002).

Por otro lado, algunos autores expresan su punto de vista sobre la vulnerabilidad
dandole un enfoque adaptativo, sobre el cual prevalece como idea general la
capacidad de un grupo social o caracteristicas de este para hacer frente, resistir y
recuperarse del impacto de algun fenémeno y/o evento extremo (Wilches-Chaux,
1998; Piers, 1996)

Blaikie et al., (2004). Menciona que la vulnerabilidad no es soélo es aquel objeto o
determinado sitio que en s entido comun vemos que se encuentra propenso o
susceptible a sufrir un dafo, sino que lo visualiza como las caracteristicas de una
persona o grupo Yy la situacion que influencia su capacidad para gestionar las
emergencias y hacer frente, resistir y recuperarse del impacto de un peligro natural

(un evento natural extremo o proceso).

Para Morales., (2007) la vulnerabilidad puede ser expresada como la posibilidad o
probabilidad de qu e el sistema sociedad-naturaleza, o c ualquiera de sus
componentes, sufra dafio derivado de la exposicién al peligro, de la sensibilidad de
los componentes del sistema frente a la ocurrencia del peligro, y de la capacidad
del sistema o sus componentes para recobrarse o adaptarse después de que han

ocurrido los efectos del peligro.

Segun la definicion de la UNESCO y la UNDRO es el grado de pérdida de un

elemento o grupo de elementos bajo riesgo resultado de la probable ocurrencia de
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un evento desastroso, expresada en una escala desde 0 sin dafo a 1 o pérdida

total.

Maskrey (1993) enlista las siguientes dimensiones de vulnerabilidad

e Natural. Este tipo de vulnerabilidad se determina por los limites ambientales
dentro de los cuales se posibilita la vida, y por las exigencias internas de su
propio organismo.

o Fisica. Hace referencia especialmente a la ubicacién de los asentamientos
humanos en zonas que representan un riesgo, y a las deficiencias de s us
estructuras fisicas (construcciones para "absorber" los efectos de esos riesgos.

« Econodmica. Sobre este aspecto Maskrey, sefiala que en la sociedad los mas
deprimidos econdmicamente tienden a s er mas vulnerables ante cualquier
evento adverso.

o Social. Se refiere al nivel de afinidad interna que posee una comunidad.

« Politica. Constituye el valor reciproco del nivel de autonomia que posee una
comunidad para la toma de las decisiones que la afectan.

o Técnica. Hace referencia al disefio y construccion de estructuras para mitigar
cualquier evento que represente una amenaza.

e Ideoldgica. Lar espuesta ante una amenaza de de sastre, depended e la
concepcion que la poblacion posea del mundo.

e Cultural. La forma de reaccionar de una comunidad ante un desastre depende
de los patrones culturales y los valores de cooperacion.

« Educativa. Representa la informacién respecto a los escenarios de riesgo.

o Ecolégica. La destruccion de los recursos del ambiente, tenia necesariamente
que conduce a unos ecosistemas altamente riesgosos para las comunidades
que los explotan o habitan.

o Institucional. Se refiere ala preparacion que ha adq uirido la comunidad a
través de los organismos publicos y de socorro, para enfrentar una situacion de

desastre.
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e Sujeto de v ulnerabilidad: Son aquellas entidades del medio socio-ambiental
que son propensas a sufrir afectaciones por una perturbacion o evento externo
(Morales, 2007)

« Resiliencia: Capacidad de un sistema, comunidad o sociedad expuestos a una
amenaza para resistir, absorber, adaptarse, y recuperarse de los efectos de
manera oportuna y eficaz (EIRD, 2009).

« Sensibilidad: Grado de resistencia ante cualquier evento de peligro.

o Exposicion: Condicidon espacial que presentan personas, estructuras, sistemas
o algunos otros elemento con respecto a su localizaciéon en zonas con algun

nivel de peligro.

2.1.3 Peligro

De acuerdo ala definicion de la UNDRO (1979) el peligro es definido como la
probabilidad de ocurrencia de un evento potencialmente desastroso durante cierto

peRiodo de tiempo en un sitio dado.

2.1.4 Los Sistemas MicroElectroMecanicos y su funcion

Los Sistemas MicroElectroMecanicos (MEMS) son dispositivos pequenos
especializados, que integran elementos electronicos y mecanicos (Mahalik, 2007)
que actuan como sensores o ac tuadores para habilitar funciones en un ni vel
superior dentro de la estructura de un sistema mas complejo (UNAM.,n.d). Sus
dimensiones fisicas pueden v ariar desde muy por debajo de una micra en el
extremo inferior del espectro de dimensiones, hasta varios milimetros. Asimismo
los dispositivos de MEMS pueden variar de estructuras relativamente simples que
no tienen elementos moviles, a los sistemas electromecanicos extremadamente
complejos con multiples elementos mdéviles bajo el control de la microelectronica
integrada (CMM, 2012).Fueron desarrollados en los afios 70s como sensores de
medicion de la presion, temperatura, acelerémetros, cromatografos de gas, entre
otros dispositivos (Rebeiz y Guan-Leng, 2003), y han tenido un importante impacto

en muchas disciplinas (por ejemplo, la biologia, la medicina, la éptica, la industria
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aeroespacial, e ingenieria mecanica y eléctrica) (Chih-Ming y Yu-Chong, 1998),
debido a que ofrecen un menor consumo de potencia, alto desempefio, peso
reducido y un costo mas bajo que los dispositivos utilizados actualmente en los
diferentes campos ya mencionados. Sus funciones son esencialmente la
percepcion, el procesado de datos (Marquez y Sandia, 2006b), la facil
comunicacion de | arga distancia a di versos puntos, la mejora de la precision

global, y la capacidad de control en tiempo real (Kotta, 2011.).

Sus usos son muy variables, pueden ir desde aplicaciones emergentes y hasta
futuras, las cuales incluyen por ejemplo, sensores de presion para neumaticos, y
comunicaciones inalambricas, componentes obra Optica, dispositivos de manejo y
procesamiento de f luidos para microanadlisis quimico, diagndsticos médicos vy
suministro automatico de m edicamentos. Asi como también en| a geologia
ambiental para el monitoreo de eventos naturales de riesgo, tales como los

deslizamientos, asi como de otras numerosas aplicaciones en diversos campos.

Los MEMS pueden realizar cinco tipos de mediciones (Figura ) en las cuales se
incluyen la aceleracién (movimiento de traslacion, posicion y orientacion),
vibracidén, choque, inclinacién y rotacion, los cuales son medidos por algun
dispositivo (MEMS) disefiado para especificamente para la realizacion de la

medicidn que se requiera.
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Acceleration Vibration Shock Tilt Rotation

Figura 12. Tipos de mediciones por MEMS (Analog Devices, Inc, 2014a).

A continuacion se describen los acelerémetros, giréscopos y magnetdémetros
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2.1.6.1 Tipos de sistemas Microelectromecanicos

Acelerémetros

Los acelerbmetros son sensores que m iden como su nombre lo indica la
aceleracion lineal (cambio en la velocidad) de un objeto, medida en Fuerzas G,
que es la unidad de la fuerza quela gravedad ejerce sobre unobjeto enla
tierra (un g es igual a 9,8 m / s?), a los largo de 3 ejes perpendiculares de
movimiento. Su funcion en especifico es medir el movimiento sobre un plano axial
con 3 DoF (Degrees of Fredoom, por sus siglas en Inglés) es decir tienen la
capacidad de hacer mediciones sobre los planos X, Y y Z (Analog Devices, Inc,
2014a).

Aplicaciones y funciones de los acelerometros:

Equipo de salud y el seguimiento de la aptitud

Dispositivos de control remoto y de punto

Reconocimiento de gestos para las funciones de entrada o control de datos
Telematica / gestion de flotas

Industrial y la instrumentacion médica

Electrodomésticos de consumo

Giréscopos

Un giréscopo es un sensor de velocidad de rotaciéon alo largo delos ejes de
balanceo (Figura 4), cabeceo y guifiada (Roll, Pitch, Yaw) es decir movimientos
rotatorios sobre los planos axiales X, Y y Z con otros 3 DoF (Analog Devices, Inc,
2014b).

Aplicaciones de los girdscopos:

Los giroscopios se utilizan cuando se quiere saber qué tan rapido es un giro o

cuando gira algo.
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Figura 13. Los tres tipos de movimientos rotatorios sobre los planos axiales X, Yy Z.

Magnetémetros

Son instrumentos que determinan la direccion de los campos magnéticos tomando
como referencia el norte magnético de la tierra al o largo det res ejes

perpendiculares(X, Y, Z) (Innoventions, 2014).

Las lecturas de los magnetémetros se reportan en unidades de micro Tesla (uT)
que es la unidad de induccidon magnética (o densidad de flujo magnético) y tiene

un valor de 10-6 T lo que equivale a 1 000 000 microteslas por unidad de Tesla.

Los magnetdmetros tienen una muy amplia gama de aplicaciones, incluyendo la
localizacion de objetos tales como los submarinos, barcos hundidos, los peligros
para tuneladoras, los peligros de las minas de carbdn, las municiones sin estallar,
tambores de desechos toéxicos, asi como una amplia gama de depdsitos minerales
y estructuras geologicas. También tienen aplicaciones en diversos campos como
la medicina, por ejemplo en el monitoreo de latidos del corazon; en la milicia para

detectar el posicionamiento de sistemas de armas, y en la ciencias de la tierra con
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la prediccion meteoroldgica, la tectdnica de placas y la propagacion de ondas de

radio (Watson Industries, Inc. 2012).

2.1.7 El monitoreo de deslizamientos por medio de MEMS

La velocidad y el sentido en que se desplaza un deslizamiento son datos para
realizar una evaluacién del peligro, y donde los Sistemas Microelectromecanicos
(MEMS) a pesar de nos er disefados exclusivamente para el monitoreo de
eventos geologicos pueden representar una opcion como herramienta de

monitoreo.

El motivo por el cual se deben de tomar medidas para la prevencién de los riesgos
por deslizamiento es que, debido al progresivo desarrollo de las zonas urbanas
areas e infraestructura, mas y mas personas suelen instalarse en sitios que son o
se convierten en areas de riesgo por los movimientos gravitacionales de masas.
Esta situacion se esta complicando debido a la necesidad de los grupos humanos
a tener un espacio donde habitar y poder ejercer sus actividades (Fernandez-
Steeger et al, 2009). Por esta razon existe una mayor demanda en el monitoreo de
peligros de esta indole, y las redes de sensores inalambricos pueden proveer una
importante contribucion para alcanzar este objetivo (Arnhardt et al.,2007).
Dispositivos como los son los Sistemas Microelectromecanicos (MEMS) se
vuelven como una al ternativa factible debido a sus componentes micro-
mecanizados, que, gracias a la fibra 6ptica y la matriz de sensores con la que
cuentan, son capaces de medir simultaneamente la aceleracion del suelo 2D y la
deformacion permanente del terreno en 3D a decenas de metros de profundidad
(Abdoun, et, al. 2005)

N'Sii’v'é‘i‘s(? E)
o Figura14. Medicion y monitoreo en
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CAPITULO Il
DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
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3.1 LOCALIZACION

La ciudad de Tlapa de Comonfort (homdnima del municipio) es considerada el
centro donde se concentra el comercio y la actividad politica de la regién de La
Montana, pues constituye el polo econémico y social de los pueblos indigenas
(Barrera, 2006). Se localiza (Figura 6) aproximadamente a 176 Km al Este de
Chilpancingo sobre la carretera federal no. 93 (Dominguez, Ramirez,. 2005), entre
las coordenadas 17°32'29.60” latitud Norte y 98°34’49.65” longitud Oeste, a una
altitud promedio de 1100 msnm.

Fisiograficamente se encuentra dentro de la Provincia Fisiografica Sierra Madre
del Sur. Actualmente cuenta con 44,707 habitantes (INEGI, 2010)
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Figura15. Localizacion del area de estudio
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3.2 CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

Para su realizacion se tomé la informacion del Instituto Nacional de Geografia e
Informatica (INEGI) para la descripcion del entorno local, incluyendo la litologia, el

clima, edafologia e hidrologia.

3.2.1 Geologia
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Figura 16. Geologia de la zona de estudio

El origen geolégico de la zona se debe a pr ocesos sedimentarios que se
originaron a partir del Cretacico inferior medio, es decir hace aproximadamente
entre 90 y 115 millones de afnos. La geologia del sitio se encuentra dominada por
domos de yeso relacionados con eventos de evaporitas, las cuales se formaron
debido a la presencia de cuerpos de agua que en su momento fueron sometidos a

condiciones de aridez.
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Tipo Clave Material Superficie %
Arenisca-Conglomerado Ti(ar-cg) Sedimentaria @ 2.44

Arenisca-Conglomerado Ts(ar-cg) Sedimentaria 17.59

Caliza Ki(cz) Sedimentaria 16.62
Volcanoclastico Ti(Vc) ignea extrusiva 35.66
Caliza-Yeso Ki(cz-y) Sedimentaria 16.73
Aluvial Q(al) N/A 10

Tabla 1. Distribucién de unidades geoldgicas del area

El area constituida por (Tabla 1) tipos de roca como: areniscas- conglomerados Ti
(ar-cg) de origen sedimentario del Cenozoico y Calizas de origen sedimentario del

Mesozoico, Cretacico Inferior.

Hay presencia también dey esos cuyo origen es de f ormacién Tlaltepexi) del
cretacico inferior, asi como también de depdsitos aluviales (Q(al)) y en parte se
pueden encontrar rellenos volcanicos de roca ignea extrusiva pertenecientes al

cenozoico, sobre los cuales la ciudad de Tlapa se encuentra asentada.
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3.2.2 Climatologia

536000

Tlapa de Comonfort,
Guerrero, México.

Simbologia
@ Locsiosdss —— RiaTapanzes £ Area ge estudio
¥ Ciudad de Tiapa Rio Xale
Tipos de clima
77 Caiide subhimedo

Semicdlide subhimeda

" Semiseco muy clido

i'ﬂ’ P( =~[|J1;{Q7;IMP"" CIGA

3

=
=
S
=
=
=

U N [

Fuenies de Informacidn
Canogrifica
Especificaciones

i i Gartograficas
=
C: rafia INE -
Car’r‘a mawg.ot%?m Proyeccion: UTM
Zona: 14 Norte
Fecha: 31 de enero de 2018 Datum: ITRF 92

Autor: Karls Aurora de [a Pafia Esieruide: BR560
Guillén

1933000

Mapa de unidades
climatolégicas

Figura17. Tipos de clima de la zona de estudio

El clima que prevalece en el area de estudio, segun la clasificacion climatica de
Kdppen, modificada por Enriqueta Garcia (1964), son (Figura 2): BS1 (h')w(w),
que corresponde a un clima semiseco muy calido con lluvias promedio de 628.32
mm por afio. En verano, siendo esta la estacion mas lluviosa que comprende los
meses a partir del 21 de junio al 20 de septiembre (Garcia, 1964). La temperatura
media anual es de 24°C, oscila desde 21.8 a 27.9°C. Es el clima con mayor
presencia dentro del area de estudio abarcando el 84.06%, también se tiene uno
de tipo AwO(w), que c orresponde aun c lima calido subhumedo y el cual es
considerado el mas seco de los subhumedos, tiene unrégimen de | luvias en
verano con un muy bajo porcentaje de lluvia invernal y sequia intraestival, tiene
una distribucion del 14.03% del area de estudio Por ultimo existe un tercer tipo de
clima que es de tipo A(C)wO(w), que corresponde a un clima de tipo semicalido

subhumedo que se caracteriza por tener precipitacion media anual de mas de 700
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mm y la temperatura media anual es mayor a 20°C. La mayor incidencia de lluvias
se registra en los meses de junio y septiembre, ambos con un mismo rango que

fluctua entre los 160 y 170 mm, con una distribucion del 1.91% del area total de

estudio.

Tipos de clima en el area de estudio

Clima Caracterizacion Superficie en el
area de estudio %

BS1 (h')w(w) Semiseco muy Célido, 84.06%

AwO(w) Calido Subhumedo 14.03%

A(C)wO(w)  Semicalido Subhumedo 1.91%

Tabla 2. Distribucion de unidades climaticas del area.
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3.2.3 Hidrologia
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Figura18. Hidrologia de la zona de estudio

Tlapa se encuentra dentro del a Regién Hidrografica del Balsas al a cual

pertenece la subcuenca del Rio Tlapaneco. La cuenca del Tlapaneco tiene un

area de 2390.02 Km? aproximadamente y se caracteriza por ser de tipo exorreica.

La ciudad se encuentra edificada sobre un abanico aluvial activo que se formé a

consecuencia de los depodsitos del Rio Xale (Morales et al. 2007c). Este mismo

Rio divide a la ciudad en dos partes (Figura 18). El Rio Xale desemboca en el Rio

Tlapaneco, el cual es el limite Norte de la ciudad (Pacheco, 2009a).
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3.2.4. Geomorfologia
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Figura19. Geomorfologia del area de estudio

La geomorfologia se encuentra caracterizada por 9 unidades geomorfoldgicas
(Figura 19), de las que los lomeRios son los de mayor predominancia, y se
caracterizan por ser un tipo de relieve originado por la diseccién de una planicie
inclinada o bien por la nivelacion de montafas, también encontramos otra
unidades tal es el caso de:

a) coluvion cadtico masivo, caracterizado por ser de detritos rocosos a causa del
intemperismo y desplazado pendiente abajo en forma de bloque por la accion de

la fuerza de gravedad;

b) pie de ladera, caracterizado principalmente por ser la superficie marginal a las
laderas de las que s e distinguen por ser una porcion dela superficie que se

encuentra inclinada y que delimita formas positivas o negativas;
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c) Dos valles fluviales que han sido originados por la accion de las aguas de

escurrimiento, sobre la superficie del terreno;

d) Dos Depdsito aluviales formados por la acciéon conjunta de corrientes fluviales y
el lavado de laderas;

e) Una Planicie de inundacion que es esa porcion del fondo de un valle que puede
llegar a ser cubierta por aguas durante avenidas;

f) Por ultimo tenemos dos abanicos aluviales, ques e ha formado por la
acumulacion de s edimentos que al guna corriente depositdé hacia la superficie
plana o de poca inclinacién al frente, expandiéndose y producto de algun cambio

brusco de pendiente (Lugo-Hubp, 2011).

3.2.5. Tipos de Cubierta Vegetal
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Figura 20. Unidades de Uso de Suelo y Cobertura Vegetal
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Los tipos de cobertura vegetal presentes enla ciudad son de tipo Selva Baja
Caducifolia, selva baja caducifolia con vegetacion secundaria arbustiva vy

Pastizales inducidos.

El tipo de vegetacion que predomina en el area de estudio es el Bosque Tropical
Caducifolio o S elva Baja Caducifolia con una f ase de v egetacion secundaria
arbustiva, la altitud a la que se encuentra el area de estudio es la propicia para
que este tipo de vegetacién se desarrolle pues se encuentra a 1100 msnm vy la
temperatura promedio del sitio es de 24°. Estas caracteristicas son las se
encuentran dentro de los rangos en los cuales es te tipo de vegetacion puede
presentarse, pues segun Rzedowski, 2006 la selva baja caducifolia se desarrolla
entre 0 y 1900 m de altitud, la temperatura a la que se desarrolla es en general no
menor a 0° y la temperatura media anual oscila entre los 20 a 29. Las principales
caracteristicas de | as plantas en este tipo de v egetacion es que se encuentra
dominada por arboles de hojas caducas y el dosel rara vez rebasa los 15 m de
altura (SEMARNAT, 2012). Tiene como principales representantes a la familia de

las Burceraceae, Cactaceae y Leguminoceae.

En cuanto a la superficie ocupada por cada tipo de vegetacion y el uso que se le
da al suelo tenemos en primer lugar que el uso que se le da al suelo es para
realizar agricultura de temporal y riego anual los cuales ocupan 1417.12 ha, por lo
que se refiere a las coberturas vegetales el tipo de vegetacion de mayor presencia
en el area de estudio con 6055.1841 ha es de selva baja caducifolia con
vegetacion secundaria arbustiva y finalmente el pastizal inducido que ocupa un
total de 434.4696 ha.
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3.2.6 Altitudes
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Figura 21. Mapa hipsométrico

El zona de estudio tiene rangos altitudinales que van desde los 969 m.s.n.m.
llegando hasta los 1,462 m.s.n.m; tan solo para el area de estudio, en la cual las
zona de mayor altitud esta localizadas sobre la parte norte del poligono general,
mientras que las zonas circundantes del poligono general (generado por el buffer)
el rango altitudinal va desde los mismos 969 m.s.n.m. con una variacion en el
rango mas alto a comparacion del area de estudio que es de 1,605 m.s.n.m. sobre

este poligono podemos encontrar que las zona de m ayores altitudes estan

localizadas en la parte sur, suroeste y sureste.
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3.2.7 Aspectos Socio-Econémicos

3.2.7.1 Actividades Econémicas

Las principal actividad econémica en Tlapa es la agropecuaria, la mayor parte de
la poblacion se dedica al cultivo de chile, cebolla, camote, maiz, frijol, y a la cria de
especies pecuarias tanto de ganado m ayor como de ganado menor, de las
primeras destacan el ganado bovino criollo de rendimiento de carne y leche, el
porcino, ovino, caprino y el equino, en cuanto al segundo existen aves de engorda

de corral y de postura, asi como la actividad apicola.

Hay presencia de pequefa industria, la cual esta representada por tabiqueras y
tejerias; asi como la elaboracion de sombrero de palma corriente y fina, que es

una actividad complementaria (INAFED, 2009a.)

Se cuenta también con un mercado principal y un tianguis donde los locales
pueden ir aof ertar sus productos, ademas hay bodegas propiedad del a
Secretaria de agr icultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
(SAGARPA), para el almacenamientos de fertilizantes, asi como bodegas del
fideicomiso del a Palma (FIDEPAL) para la compra y almacenamiento de
sombrero de palma y un almacén de Impulsa Pequefio Comercio (IMPECSA), que
se encarga directamente a la iniciativa privada y se dedica a distribuir mercancias

a medianos y pequefios comerciantes (INAFED, 2009b).

3.2.7.2 Equipamiento urbano

En cuanto a la infraestructura con la que cuenta Tlapa en materia de salud existe
un hospital del IMSS, un centro de salud, una clinica del ISSSTE, un Hospital de la
Madre y el Nifio Guerrerenses, y una clinica de La Cruz Roja (INAFED, 2009c),
siendo estos los unicos centros meédicos de m ayores dimensiones y mejores
equipados con los que s e cuenta enla Montafa y al os cuales acuden los

habitantes de toda la region.
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Con respecto dela seguridad se cuenta con un cuartel de la policia estatal

preventiva y dos delegaciones de proteccion civil, una municipal y otra estatal.
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CAPITULO IV.
MATERIALES Y METODO
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4.1. MATERIALES

Para llevar a cabo este estudio se requirieron de insumos tanto cartograficos como
de instrumentacién. En cuanto a la cartografia, algunos de los insumos fueron
utilizados de manera directa y otros se emplearon como base para la generacién
de nuevos materiales que fueron utilizados en la descripcidén del area de estudio y

el desarrollo del modelo.

Para el monitoreo se utilizaron dispositivos que en conjunto con los softwares,
formaron el sistema de monitoreo para transmisién y recepcion de datos por medio

de una interfaz.

En tanto para el procesamiento de datos tanto para los modelos de vulnerabilidad
como para la informaciéon recabada por los dispositivos, se utilizaron programas
como Microsoft Excel, TITAN2D, Global Mapper v17.1 y ArcMap 10.1.

Equipo Software
Placa IMU Razor Acelerometro  Cddigo de programacion: IMU Razor
glgnotli:ene: Magnetémetro 9DOF.py
Giroscopio Lenguaje de programacion: Python 2.7.9

Radios Xbee pro S1 Emisor

Receptor
Energia
Bateria de tipo recargable sellada 6V -1.3Ah

Panel solar
Tabla 3. Materiales utilizados para el montaje del sistema de monitoreo
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Insumo Fuentes Caracteristicas Resultados
cartografico
Clima Carta climatolégica Mapa climatologico

Geologia

Hidrologia

INEGI
Uso de s uelo y
Cobertura
Vegetal
MDE (LiDAR)

Localidades vy

Manzanas

Actividades

econdmicas

1:1, 000,000

geoldgica
1:250,000

topografica

Capa se Uso de suelo y
cobertura vegetal Serie V
1:250,000

Edicion 2011

Escala 1:10,000

Geoestadistico
Nacional 2010

DENUE, 2010

Mapa geoldgico

Mapa hidrologico

Mapa de Uso de Suelo y
Cobertura Vegetal

Modelo Sombreado,
Modelo de pendientes, y
mapa hipsométrico

Mapa de vulnerabilidad

de la poblacién

Mapa de equipamiento

urbano

Tabla 4. Insumos utilizados en la cartografia base, tematica y analitica.
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4.2. METODO

La metodologia aplicada en esta investigacién esta basada en el uso de nuevas
tecnologias inalambricas que funcionan con Sistemas Microelectromecanicos, los
cuales tienen caracteristicas que permiten realizar el monitoreo de las
deformaciones. Igualmente, se hizo uso de los Sistemas de | nformacion
Geografica para llevar a cabo la integracion la informacion de todos los elementos
condicionantes que influyen en los deslizamientos de los de cerros de La Cruz y

Bola.

Para sistematizar dicho método se dividié por 4 etapas las cuales consisten en lo

siguiente:

Etapa 1

4.2.1. Recopilacién documental

La adquisicion de los datos conlleva la recopilacién de la informacion necesaria y
disponible para la realizacion de la Introduccion, Marco tedrico y Metodologia, asi

también como del os insumos necesarios para el analisis y generacion de

cartografia base y tematica requerida para el analisis de los deslizamientos.

Se tomd informacion de diversas fuentes como: articulos de investigacion, tesis,
estudios técnicos y bases de datos de los cuales se pudo obtener la informacion
necesaria para realizar la parte tedrica de este estudio, con la cual se adquirieron

las bases necesarias para dar sustento a lo aportado en el documento.

Las fuentes a las que se recurrid para la realizacion de estos pasos fueron de:
e Articulos en linea
e Sitios Web

e Tesis tanto de maestria como doctorales
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e Periddicos, como en el caso de la Jornada y el Universal

e Memorias de congresos, eftc.

Se utilizé la base de datos de Deslnventar para la obtencién de informacion sobre
los deslizamientos ocurridos en Tlapa de Comonfort y alrededores, en un periodo
de tiempo de 9 afios (2005-2009) que fue de utilidad para los antecedentes, pues
en estos estudios siempre es conveniente tener conocimiento previo de lo que se
ha suscitado en el area de estudio con respecto al tema que se aborda, y en este

caso tan importantes como los deslizamientos de Tierra.

e Recorrido General de la zona de estudio.

Con el objetivo de obtener las caracteristicas geomorfolégicas y geoldgicas se
realizaron 2 recorridos de campo, en abril y septiembre de 2015. A partir de estos
recorridos con el asesoramiento de un experto en la materia y de la informacion
bibliografica recopilada se completd la preparacion de los mapas de geomorfologia

y geologia y estructural.

Posteriormente se procedié a generar un s hape de poligono en A rcGis 10.1
usando las herramientas de digitalizacion, delineando con precisién cada una de

las unidades geoldgicas reconocidas en el recorrido de campo.

Por udltimo se realizdé una ultima visita al area de estudio para llevar a cabo la

instalacion de los MEMS sobre el cerro de La Cruz.
e Anadlisis de la Informacién y trabajo de campo

Se generaron mapas de unidades geomorfologicas y geoldgico-estructurales a
partir de | a cartografia base (MDE), complementado con trabajo de c ampo y

apoyados con fotografias aéreas tomadas con un dron tipo Phantom 1.
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e Manejo y generacion de cartografia base y tematica

Mediante la aplicacién del software ArcMap 10.1 se generaron los siguientes
productos:

e Cartografia base

Se efectud a partir del MDE LIiDAR 1:10,000 que tiene un tamafio de pixel de 5
metros, y se complementé con la carta topografica 1:50,000 donde no hay
cobertura de datos LIiDAR, ambos obtenidos de la base de datos de INEGI.

e Cartografia tematica

Mapas como: climatolégico, uso de s uelo y cobertura vegetal; y geoldgico los
cuales se obtuvieron con la ayuda de las cartas geoldgica, climatologica, Uso de
Suelo y Cobertura Vegetal de INEGI, cada una de ellas a diferentes escalas, en
algunos casos particulares como el mapa geologico se hizo una modificacion por

medio de la digitalizacién del mismo.

e Cartografia Analitica

Se generaron mapas a par tir de la cartografia basica y tematica (utilizando
principalmente el Modelo Digital de E levacion LIDAR y el mapa geoldgico de
ambos cerros) donde a partir de estos se obtuvieron resultados como: los perfiles
topograficos, mapa estructural de los cerros (Figuras 40 y 41), mapa

geomorfoldgico, el MDE y el hipsométrico.

Para el mapa de sismicidad y las graficas de analisis de las precipitaciones, se
echd mano de datos proporcionados por el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN)
en el caso de las precipitaciones y el Servicio Sismoldgico Nacional (SSN) para los
datos relacionados con los epicentros, asi como la extraccion de i nformacion
sobre aceleraciones sismicas obtenidas de la Base Mexicana de Datos de Sismos

Fuertes (CD-ROM) de la Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica.

Imagenes satelitales: Se utilizaron las imagenes del servicio Wordlmagery de

ESRI para realizar una interpretacion visual del area de estudio.
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Etapa 2

4.2.2 Analisis de las variables y caracterizacion de los cerros

4.2.2.1 Analisis de precipitacion

Para realizar el analisis de precipitacion histérica se obtuvieron datos del Servicio
Meteorologico Nacional (SMN) de la estacion de Tlapa de Comonfort (12091), la
cual comprende el periodo de 1961 a 2013, cabe mencionar que a pesar de ser
reportados 52 afios de registros por el SMN la base de datos no es continua ya
que presenta unf altante dee n 4 ain os (2001 al 2004) por lo que solo se
consideraron 48 de los 52 afios registrados, estos datos faltantes no se pudieron
estimar debido que no existe ninguna estacién cercana que nos permitiera estimar
los datos faltantes. En primer instancia se analizd el promedio mensual de las

precipitaciones periodo anteriormente mencionado, esto con

intencion de identificar cuales son los meses con mayor y menor precipitacion y de

esta forma hacer una relaciéon con los eventos de deslizamiento.

Ademas se identificaron los meses con precipitaciones extremas maximas para
obtener el mes de maxima precipitacion que se presentd en este periodo (1961-
2013), debido que e xiste una estrecha relacion de los eventos maximos de

precipitacion con los eventos de deslizamientos.

En tanto, para el andlisis y correlacion de sismicidad se procedié de la siguiente

manera:

4.2.2.2 Analisis de sismicidad

Para el anadlisis del mapa de sismicidad se utilizaron datos del Servicio
Sismoldgico Nacional (SSN), para un periodo de tiempo de 30 afos abarcando
desde el dia 10 de febrero de 1984 hasta el 8 de septiembre de 2014 con una
magnitud mayor de 4° con base a los parametros utilizados por Keefer (1984), se

tomaron estos afos para tener mayor precision de la posible influencia que
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ejercen los eventos sismicos (factor detonante) sobre las deformaciones

observadas.

Después, para su procesamiento en el SIG, se vaciaron los datos de los 30 anos
para todo México y para la depuracién de puntos se realizé un buffer de 1000 km,
numero de k ildbmetros que fueron tomados con base al estudio realizado por
Keefer, 1984, y que para este estudio tuvieron como punto de partida el poligono
de la ciudad de Tlapa, posteriormente se procedid al recorte de puntos que
representan cada epicentro siendo un total de 769 epicentros los obtenidos dentro

del area de alcance de los 1000 km (Figura 34).

Se utilizo el programa de |la Base Mexicana de Datos de Sismos Fuertes para la
extraccidon de las aceleraciones para cada sismo tomando en cuenta la fecha, la
magnitud y la hora en que ocurrid el evento de los sismos mayores de 5.0°. Una
vez obtenidas las aceleraciones se procedid a realizar una interpolacion de puntos
basado en el método de Natural Neighbor por ser el que menos irregularidades

presentd en el modelo (Figura 38).

4.2.2.3 Estructuras de los Cerros

La estructura de los Cerros de La Cruz y Bola, se obtuvo con base a un M odelo
Digital de E levacion (LiDAR), escala 1:10,000 y para su generacion de es tos

mapas morfoldgicos se hizo lo siguiente:

Con base al Modelo Digital de Elevacién y el mapa de pendientes se hizo una
interpretacion visual con la cual se pudo determinar los diferentes elementos
estructurales que se encuentran en los cerros, para dicha tarea se utilizé la
herramienta de trazado vectorial y se fueron dibujando cada uno de los elementos
basados en la simbologia de una carta geoldgico-minera elaborada por el SGN
(Servicio Geoldgico Nacional) (Figuras 40 y 41). También se generaron los mapas
de depdsitos para cada cerro delimitandolos mediante la interpretacion visual
(figuras 42y 43 ).
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4.2.2.4 Topografia de los Cerros

Se realizaron perfiles topograficos de am bos cerros, para dicho propdsito se

siguieron los siguientes pasos:

Se realizé una delimitacidon del objeto de estudio, en este caso de los Cerros de La
Cruz y Bola, y se obtuvo una altura sobre el valle del Rio Tlapaneco, de 329
metros para el Cerro de La Cruz, mientras que el Bola tiene una altura de 375

metros para asi lograr tener una mejor visualizacién de cada uno de ellos.

Con la herramienta de trazado de vectores se realizaron las lineas sobre la capa
del MDE para cada cerro los cuales serian los perfiles (Figuras 57 y 65 ). Las

mediciones para cada uno de los perfiles fueron las siguientes:

Cerro de La Cruz Cerro Bola
Perfil Longitud (m) Perfil Longitud (m)
A-A' 794 A-A' 1467
B-B' 793 B-B' 1534
c-c' 796 c-c 1541
D-D' 794 D-D' 1521
E-E' 815 E-E' 1508
F-F' 816 F-F' 1510
G-G' 820 Tabla 5. Medidas de perfiles en
longitud sobre el terreno
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Etapa 3

4.2.3 Configuracion de los sistemas Microelectromecanicos
4.2.3.1 Configuracion radio Xbee-placa IMU Razor 9DOF

1.- Se descargo desde el sitio web www.digi.com el software XCTU, que permitio

realizar la configuracion de los radios.

2.- Se comprobd que se pudieran conectar los modulos adecuadamente, usando

el boton de prueba ubicado en las herramientas de la pantalla principal.

3.- Se configuraron los médulos correspondientes, uno como “coordinador’” y otro

2”

como “router<”. Posteriormente se buscoé la pestana de configuracién del modem y

se selecciond la funcion apropiada.

En cuanto ala realizacion de los ajustes a am bos modulos se siguieron estos

pasos que a continuacion se presentan.

Ajustes para el médulo coordinador

a) Function set= “Znet 2.5 en el mddulo coordinador”

b) PAN ID= Este ajuste se selecciona libremente siempre y cuando ambos
modulos utilicen el mismo numero de identificador, lo que permitira que no
haya interferencia con otras sefales ajenas a las emitidas por los radios
Xbee.

c) DH= Es representado por el valor SH para el enrutador

d) DL SL=Valor del médulo de enrutador

e) BD=57600

Ajustes para el médulo de enrutador

a) Function set= “Znet 2.5 en el modulo Router/End device at”

' Coordinador: Es el modulo que se encarga de recibir la sefial (radio receptor) y del radio emisor, y va
conectado al equipo de cémputo
2 Router: Este modulo permite al radio emitir la sefial de acuerdo a los movimientos registrados
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b) PAN ID=Seleccione el mismo que ha seleccionado para el mddulo
coordinador

c) DH=Es representado por el valor SH para el coordinador

d) DL SL=Valor del médulo coordinador

e) BD=57600

Una vez cambiada la configuracion en ambos modulos (como se mostréo con
anterioridad en los ajustes para médulo coordinador y enrutador) se procedio a

grabar los cambios hechos, pulsando el botén “Write”.

Después de haber realizado los cambios correspondientes y haber obtenido una
grabacion de datos exitosa, aprecid un mensaje de error, por o que se reinicié el

programa para que se reconocieran las configuraciones nuevas.
4.2.3.2 Conexion a la corriente eléctrica

La energia utilizada para alimentar los dispositivos se obtuvo a través de un panel
solar adherido a una caja de polipropileno (para proteger sensores MEMS), que a
su vez proporciond energia a la bateria de acido de 6V (Voltios) y 1.3Ah
(Amperes). No se requirid de ningun regulador adicional pues la placa IMU ya

tiene uno integrado.

4.2.3.3 Instalacion del software/interfaz

Se descargod el codigo de programacion de Razor AHRS Firmware, después se
realizd la descarga de la plataforma de P ython 2.7.9 junto con los maddulos
Pyserial 2.7.9, Pywin 32-219 y VPython-Win-64Py2.7-6.11; este ultimo modulo es
el que nos permitié visualizar de manera grafica los movimientos de la placa IMU

(Inertial Movement Unit) Razor con sus tres ejes (X, Y y Z) en funcionamiento.

Después se procedio a modificar el cédigo de programacion, por ejemplo:

a) La funcion “rate” para lograr visualizar de manera grafica los movimientos

de la placa, pues en primeras instancias no era posible.
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b) Agregar a la funcién “time” hora, minutos y segundo; lo que permitid
observar justo la hora, minutos y segundos de cada registro de movimiento.
c) Agregar la funcion “Date” dia, mes, afno; para tener un registro de la fecha

de cada registro de movimiento.

4.2.3.4 Montaje del cableado IMU-Radio

Se realizaron conexiones entre el radio emisor (Figura 23) y la placa IMU Razor
(Figura 25), esto con el fin de que haya transmision de informacion de la placa
IMU-Razor que sea enviada por medio del radio conectado a ella hacia el radio

receptor (Figura. 24).

Figura 23.Radio emisor Figura 24. Radio receptor

4.2.4 Instalacion de los Sistemas Microelectromecanicos

4.2.4.1 Caracteristicas del sistema de monitoreo

Se requirio de la colocacion de una caja de polipropileno (plastico) con panel solar
incluido y hermética para evitar la entrada de aguay otros agentes que puedan
dafar el sistema. La caja contendra la bateria que al imentara los dispositivos
(MEMS) y a su vez la bateria sera recargada con ayuda del panel solar que la caja

incluye. (Figura 26)
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4.2.4.2 Sitio de instalacion

Los dispositivos se instalan en sitios clave que permitan tener mediciones precisas
de los movimientos que pudi eran ocurrir en el tiempo de m onitoreo (este es
indefinido, pues para realizar un seguimiento con datos significativos de los
movimientos se requiere de un periodo de tiempo largo). El dispositivo fue
instalado en una zona que se estima es poco propensa a colapsar en un corto
periodo de tiempo, para lo que se utilizé el mapa de morfologia del cerro de La

Cruz.

| "
any Stat EAEA
™

7

Figura 25. Placa IMU Razor 9DOF

Para evitar cualquier accidente con las conexiones, se tomaron medidas
preventivas tales como el posicionamiento en vertical de la caja con el objetivo de
que las salidas del cableado y de la antena estuvieran protegidas contra la lluvia u

otro elemento.

o Topografia de los Cerros

Figura 26. Caja de polipropileno con panel solar adherido
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Para realizar el puente entre la placa (Figura 28) y el radio emisor se utilizd

cableado de diversos colores, esto con la finalidad de facilitar el reconocimiento y

la funcién de cada conexién como lo indica la siguiente tabla:

Cable/color

Amarillo

Azul

Negro

Rojo

Morado

Conexiones

Radio/Razor

*Din/*TXO

*Dout /*RXI

GND/GND

=
=

Figura 27. Cableado de la placa

Funcion

Transmision de datos

Recepcion

Ground/tierra

3.3 V/3.3V/VCC @ Corriente eléctrica

CTS-I/ICTS

Controlador

Descripcion

Transmite los movimientos directamente de la placa

Recibe sefiales desde la PC hacia la placa Razor

Carga negativa de la corriente eléctrica

Carga positiva de la corriente eléctrica
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Gris RST/RST Reset Reiniciador de la placa IMU

Tabla 6. Conexién basica IMU Razor-Radio XBee

En algunas ocasiones las conexiones radio-placa variar segun el tipo de radio que
se utilice, por ejemplo, pueden encontrarse como DIN o TXO para la transmision y

Dout o RXI para la recepcion, dependiendo del proveedor y marca.

Figura 28. Conexiones entre la placa IMU Razor y el radio emisor

4.2.5 Calibracion de sensores

4.2.5.1 Calibracion del acelerémetro

Para realizar la calibracion del acelerobmetro se siguieron algunos pasos que
involucraron varios movimientos del sensor, a continuacién se detallan algunos de

estos pasos.

a) Se tomé la placa IMU- RAzor y se posiciond de manera que el eje de las X

apuntara hacia abajo.

b) Después se incliné la placa hacia todas direcciones, y se registré el valor
maximo de inclinacion al que habia llegado, teniendo cuidado en que ya no

aumentara mas y se mantuviera.
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c) Se volvié a realizar el mismo proceso anterior pero ahora sobre el lado opuesto
(eje X apuntando hacia arriba) para obtener el minimo de X, registrando en este

caso el valor minimo reportado por la placa.

d) Por ultimo se realizé el mismo procedimiento del eje X paralos ejes Yy Z
4.2.5.2 Calibracion de giroscopio

a) Se coloco la placa sobre una superficie plana

b) Se posiciond la placa en modo de calibracién

c) Se esperaron 10 segundos (sin mover la placa), de la informacion recopilada se

realizé un promedio de los valores mostrados por el giroscopio.

4.2.5.3 Calibracion de magnetéometro

Para la calibracion del magnetdmetro se requirid de llevar el sensor a un es pacio
aislado de todo material magnético (postes, equipo de computo, edificios, etc.) que
pudiera interferir. El fin de realizar esta calibracién en esas condiciones es para
evitar errores al momento de precisar la orientacion (norte, sur, este y oeste) con

respecto al norte magnético una vez colocados en el cerro.

Para realizar dicha tarea el sensor fue introducido dentro de una camara aislante

de magnetismo especial, que no permite la influencia de ondas magnéticas.

Después se sujetd la placa como una br djula (con el eje X hacia adelante)
apuntando asi hacia el norte y es cuando se procedié a girar la placa hacia este y

oeste apuntando hacia abajo.

Por ultimo se gir6 la placa hacia todas direcciones hasta que el valor mostrado del

magnetémetro no aumentara.
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4.2.5.4 Calibracion conjunta de sensores

Para realizar la calibracion de los dispositivos se utilizé un objeto, el cual pudo ser
manipulado de modo que pudiera ser inclinado a consideracion del proceso de
calibracion (cada 10°), para lo cual se hizo uso de una mesa, la cual se dio ala
tarea de verificar que se encontrara bien alineada respecto al suelo, y a la cual se
adhirié la placa IMU con el objetivo de lograr realizar diferentes posicionamientos

de la misma a diferentes angulos.

a) La caja fue asegurada am anera que al momento der ealizar los
movimientos a diferentes angulos, ésta no cayera o moviera, para evitar

irregularidades con el proceso de prueba.

b) Se utilizé un ni vel de bur buja para corroborar que la caja estuviera
estabilizada y en plano totalmente (ver anexos Figura 10) con orientacion

norte

c) Posteriormente se procedié ainiciar la interfaz de python 2.7.9 para la

visualizacion y registro de los datos

d) Se realizaron cambios en la inclinacidon de la mesa a diferentes angulos (0 a
90°).

4.2.6 Prueba de alcance placa-radio

a) Se realizd una prueba de alcance de trasmision de datos con el montaje
placa-radio, con la ayuda de un dron modelo Phantom 3 Pro de la marca
DJIl. Latarea consisti6 en montar la placa y el radio transmisor en un
soporte del dron® (Figura 29).

b) Una vez preparado todo el equipo (computadora portatil, radio receptor, y

calibracion del dron) se procedio a iniciar el vuelo.

8 Drone: vehiculo aéreo no tripulado. Es una aeronave que vuela sin tripulacion y puede ser terrestre, aérea
0 acuatica.
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c) Inicialmente se elevo el dron auna al tura promedio de 200 m sobre la
vertical para tener nocion de la distancia maxima podian transmitir los
sensores sin ques e corte la transmisidén del os datos. Ya quef ue
corroborada esta altura inicial, el siguiente paso fue comprobar el alcance
que tiene la placa en horizontal sin obstrucciones de ningun tipo para esto
se probd enviando el dron a una distancia de 1336 metros, distancia a la
que aun habia recepcion de datos, por lo que no fue necesario ir mas

lejos(Figura 30).

Tl

H:200.3m D: 1336.2m V.S:0.0ms H.S:0.2ws | B2 1339,

Figura 30. Impresion de pantalla de un tel éfono inteligente utilizado para monitorear el
vuelo y recorrido del dron en tiempo real. En la parte inferior se aprecian los valores H:
200.3 y D: 1336.2 que corresponden a la altura y distancia a la cual todavia se registraron
datos correctos de la placa IMU.
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4.2.7 Prueba de laboratorio

Se realizaron algunas pruebas piloto para confirmar el correcto funcionamiento de
la placa con todas las configuraciones ya realizadas. Se llevaron a cabo ejercicios
utilizando los dispositivos sobre un sujeto de prueba, por ejemplo: un monticulo de
tierra de aproximadamente 2 m de alto por 3 m de largo (ver anexo 1, Figura 3.).
En ambos casos se posiciond la caja (con los dispositivos integrados) de manera

horizontal;
Sujeto de prueba “Monticulo de tierra”

a) Se colocd la caja en plano horizontal, en un sitio con una estabilidad

considerable y por encima de la parte socavada del monticulo
b) Se orientd la caja con direccién al norte
c) Se inici6 la interfaz Phyton 2.7.9 para registro y visualizacion de datos

d) Se simularon movimientos sobre el monticulo por medio de vibraciones
inducidas mediante el impacto de una roca a diferentes distancias de 4, 2,1

y .50 metros (ver anexo 01, figura 5).

Cabe mencionar que para cada prueba se tuvo una posicién de origen para cada

sujeto respectivamente diferente en cada experimento, debido a la calibracién de

la placa.
Sujeto de prueba Posicion de origen Orientacion
Pitch (X) Roll (Y) Yaw (Norte magnético)
Monticulo de composta 41.3° 175.4° Noroeste

Tabla 7. Posiciones de origen para el sujeto de prueba
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4.2.7 Monitoreo de la deformacion

e El monitoreo de las deformaciones se llevdé a cabo mediante sensores
consistentes en acelerometro, magnetometro y giréscopo. El conjunto
proporciona 9 grados para medicién inercial, es decir cada sensor mide
en tres ejes simultaneamente. Todas las salidas de los sensores son
procesadas por un chip ATmega328 que envia a su vez la informacion
por su puerto serie UART para poder recuperarlos de f orma limpia
(Spark Fun Electronics, 2015).

e De los valores registrados después de instalada la placa se obtuvo un
promedio (Tabla 8) de todos los valores registrados que fue de utilidad
para conocer la posicién de origen en el sitio de instalacion, la cual se
tomara como referencia al momento de realizar la interpretacion de los

datos y por lo tanto de los movimientos ocurridos.

Posicion de origen Orientacién
Pitch (X) = Roll (Y) Yaw (Norte magnético)
11.38° 111.54° Sureste

Tabla 8. Posicion de origen de la placa instalada sobre la parte superior de la cara frontal
del Cerro de La Cruz.

4.2.8 Recopilaciéon de datos

Una vez hecho el monitoreo se realizé un corte de datos, con lo que se establecié
cierto lapso de tiempo para la descarga de un paquete de datos para dar inicio a
otro nuevo, esto con el fin de facilitar la tarea de la recoleccion y el procesamiento
de estos. Para dicha tarea se realizé una modificacion en el codigo de la placa,
donde se adicionaron hora, mes, y dia, asi como el formato en el cual los datos
serian guardados en la hoja de calculo. Para esto se programd6 como interfaz de
salida de |l os datos la hoja de calculo excel. Posteriormente se implementd un
método de conexidn remota para recopilacion de datos obtenidos por medio del

software "TeamViewer", con el cual se pudo efectuar una conexion remota a otro
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equipo, por la cual es posible accesar el equipo receptor de las sefales de la placa
instalada en el cerro, y que se encuentra en el las oficinas de Proteccion Civil

estatal.

Una vez que se recopilan los datos se procede a eliminar el archivo generado para
ese dia, pues consume un alto espacio en el disco de la PC. Y por ultimo se
procesa la informacion y se generan graficos de correlacion entre los movimientos
registrados por los sensores y la ocurrencia de algun posible evento causal, o bien
el movimiento por si solo sin la influencia de ningun factor detonante, es decir,

unicamente por efectos de la gravedad.
Etapa 4

4.3 MODELACION

4.3.3 Modelamiento de los deslizamientos de los Cerros de La Cruz y Bola

Para el modelado de la falla catastréfica de los deslizamientos se utilizé el cédigo
TITAN 2D, el cual fue disefado por el grupo Geofisico de modelado de flujos en
masa en State University of New York (SUNY) en Buffalo, E.E.U.U (Patra et al.
2005) mediante la combinacion de simulaciones numéricas de un flujo con datos
del modelo digital de elevacién, através del a interfaz de uns istema de
informacion geografica (Geophysical Mass Flow Group, 2007).0Originalmente este
codigo fue disefiado para medir flujos granulares secos de un punto inicial de
colapso en un terreno natural, por ejemplo, en flujos piroclasticos de los volcanes
(para lo cual fue disefiado inicialmente) (Procter et al. 2010).EI programa funciona
bajo el supuesto de que una masa de material granular se mueve pendiente abajo

por la gravedad.

No obstante TITAN2D brinda elementos por medio de los cuales se puede realizar
el modelado de deslizamientos de tierra, por ejemplo, se ha empleado este codigo
para modelar flujos de detritos en el caso especifico de los movimientos de ladera.
Sin embargo, cabe resaltar que es te cdédigo nof ue disefiado para realizar

modelados sobre deslizamientos de tierra, pues tiene limitantes en cuanto a no

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO | m


http://www.buffalo.edu/

MONITOREO DEL DESLIZAMIENTO DEL CERRO DE LA CRUZ, POR MEDIO DE SISTEMAS | 2016
MICROELECTROMECANICOS EN LA CIUDAD DE TLAPA DE COMONFORT, GUERRERO,
MEXICO.

tomar en cuenta algunos parametros relacionados con factores que detonan el
movimiento como: la humedad y el material geolégico. Sin embargo es posible

obtener una aproximacion al problema por lo que se decidié su empleo.

Para el proceso de modelado de los deslizamientos se procedid inicialmente a
realizar la instalacién del sistema operativo de Linux (sistema con el cual opera
TITAN 2D), después se prepardo el MDE general del area de estudio que fue
utilizado para realizar la simulacién del deslizamiento para cada cerro, después
este MDE fue subido al sistema de la Universidad de Buffalo para ser preparado
en linea y posteriormente fue procesado por el cdédigo TITAN 2D con la
informacion de insumos destinados para ser introducidos en los campos
requeridos, previo a ejecutar la simulacion. La informacién requerida se encuentra
incluida en uno de los siguientes tres tipos: 1) especificaciones de los datos de
SIG, 2) Parametros Computacionales y 3) Pila, “Flux-Source”, y parametros de
propiedades del material (TITAN user guide, 2010).

o especificaciones de los datos del SIG: Las primeras seis opciones
preguntan al usuario la informacién de entrada sobre los datos del SIG para

ser utilizados en la simulacién:

a) Se ingresaron datos ala casilla “GIS Information Main Directory”

donde se coloco la ubicacion de los SIG datasets o conjunto de datos.

e Parametros Computacionales: Las siguientes entradas estan
relacionadas con calculos y datos de salida (Tabla 9).
¢ En la casilla “Simulation Directory Location” se especificé el directorio
donde se almacenaron los archivos de salida de datos.
o Se especificd “Number of Piles”, numero de pilas, para incluir en la
simulacion.
¢ Los siguientes dos parametros de entrada hacen referencia al tiempo

de simulacion. Se especificaron los siguientes parametros:
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“Maximun Number of Time Steps”, numero maximo de pasos y
“Maximun Time [sec]”, maximo de tiempo en s egundos aunque se

pueden utilizar fracciones de segundo.

“Time [sec] Between Results Output”, tiempo entre salida de
resultados en segundos, el usuario puede especificar la frecuencia con

la cual se crearan archivos de salida.

“Visualization Output”, para la salida de visualizacion, se utilizd el
formato de archivo tecplotxxx.plt, para lo cual unicamente se activo la

casilla correspondiente a este formato.

e Pila “Flux-Source" y parametros de pr opiedades del material: esta
informacion de entrada se utiliza para caracterizar la naturaleza del material
en la simulacién (Tabla 10).

e Angulos de friccién: Los parametros de angulo de friccién interna
y el angulo de friccion basal establecen las fuerzas de resistencia
por friccion que se producen dentro del material que se simula, y
entre el material y la superficie basal. El angulo de friccion interno
corresponde a la friccion resultante de la interaccion entre particula y
particula dentro del material que fluye.

e Se tomé el Center of the source, xc, yc, que es el centro de la fuente,
dada en c oordenadas UTM; Major and Minor Extent, major R (semieje
mayor), minor R (semieje menor), los ejes mayor y menor de la fuente de
flujo, si se considera de forma eliptica;

e Orientation angle [grados] la orientacion en grados desde eje x al eje
mayor.

e Initial Maximum Thickness: Se tomdé la medida de la pila inicial (la

de mayor altura)
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Parametros Valores
Escala 20,000
Ndmero maximo de pasos 3,000
Tiempo maximo 300
Tiempo (segundos) entre resultados de salida: 1
Tiempo (segundo) entre resultados guardados 1
Choose formats* tecplotxxx

Tabla 9. Configuracion para el procesamiento de modelos

Parametros Cruz
Distancia semieje mayor 1350 m
Distancia semieje menor 590

Coordenadas del Eje Central = X= 543708

Bola

1300 m
750 m
X=544751

Y= 1940740  Y=1941261

Angulo 45°
Angulo de Friccién Interna 40
Angulo de Friccién Basal 20
Maximo Espesor Inicial 320 m

Tabla 10. Propiedades del material

Los parametros fueron obtenidos a partir de mediciones realizadas sobre los
cerros con el uso de ArcGis. Particularmente para los angulos de friccion interna y
basal se utilizaron los propuestos en la TITAN Guide Users (2010) y para los
valores utilizados en el maximo espesor inicial se utilizé el médulo ArcScene con

la herramienta Extrusion as 3D, y posteriormente se midieron los espesores de las

pilas (desde la base hasta el punto mas alto).

Los valores de las propiedades de los materiales también fueron obtenidos de la

TITAN Guide Users (2010).

* Los tipos de formatos son seleccionados de la lista de TITAN 2D y se toman en cuenta para la salida de los

puntos una vez terminado el proceso de modelado.

45°
40
20

288 m
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Etapa 5

4.4 METODO PARA EVAUACION DE LA VULNERABILIDAD

La vulnerabilidad fue evaluada tomando como bases tedricas el modelo
conceptual de Turner, et al. 2003. El cual consideré que |a probabilidad de un
sistema, (ya sea humano o natural y cualquiera de sus componentes sufra dafios)
derivados de la exposicion y la sensibilidad a un peligro, y la incapacidad para

recuperarse y adaptarse una vez que el peligro ha causado un impacto.

* Patrones ¢ |dentificacion

* Infraestructura * Exposicion

* Poblacion = — * Resiliencia —+ * Niveles —» * Valoracion
* Actividades * Sensibilidad * Mecanismos * Explicacion
economicas * Escenarios

Figura 31. Metodologia general para definir &reas vulnerables a deslizamientos (Morales,
2007)

La metodologia para la evaluacion de vulnerabilidad de la ciudad de Tlapa se baso
parcialmente en el modelo SAVE (Spatial Analysis of the Vulnerability
Environment) (Morales, 2007a), el cual aborda los componentes de vulnerabilidad
enfocandose en patrones espaciales y temporales, lo cual ofrece una estrategia de
analisis operativo a partir de r elaciones espaciales de los elementos socio-
ambientales sujetos a relaciones de exposicion, sensibilidad y resiliencia (Corona,
2009).
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Sujetos vulnerables
Conformados por:
¢ Habitantes por e Vivienda e Agricultura
manzana e Vialidades e Comercio

e Equipamiento urbano

Figura 32. Esquema SAVE de analisis de vulnerabilidad

A diferencia de otros modelos, el modelo SAVE se enfoca enev aluar la
vulnerabilidad desde una perspectiva geografica debido a que emplea como bases
conceptuales genéricas, el analisis espacial, el lugar (escala) y los patrones de
vulnerabilidad. Una de las ventajas de este modelo por el cual es conveniente para
la evaluacion de la vulnerabilidad es debido a la existencia de una v ision de

integralidad entre lo natural y las interacciones humanas.

El estudio de los componentes dev ulnerabilidad y peligro se abordaron
enfocandose en niveles espaciales y temporales que estos producen, para lo cual
se analizaron las relaciones espaciales y temporales que estos establecen, en
este caso en particular, la poblacion, infraestructura y actividades econdmicas, y el

peligro a deslizamiento.

Para la evaluacion de cada sujeto de vulnerabilidad de tomd en cuenta el tipo de
peligro al que se encontraban expuestos. Una vez que se define a lo que se
enfrentan esto elementos, es posible generar un modelo que permita conocer los

tépicos considerados dentro de cada sujeto (Corona, 2009).
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4.4.1 Evaluacion de la vulnerabilidad

4.4.1.1 ldentificacion del escenario

Para identificar el escenario mas catastréfico de afectacion se determind la
distribucion en es pacio del evento peligroso at ravés del modelado de los
deslizamientos de los Cerros de La Cruz y Bola, por medio de los Sistemas de

Informacién Geografica y del software de simulacion de flujos TITAND 2D.

4.4.2 Identificacion de los sujetos de vulnerabilidad

4.4.2.1 Definiciéon de sujetos de vulnerabilidad

Los sujetos de vulnerabilidad fueron considerados segun la estructura dada por el
modelo SAVE. Definidos como entidades espaciales cuyas propiedades son
sometidas al a influencia de algun evento peligroso, en este caso los
deslizamientos de tierra y las inundaciones producidas por el bloqueo delos

cauces de los Rios Tlapaneco y Xale (Figura 72)

e Poblacién

Es la cantidad de habitantes que residen en zonas habitacionales e individuos que
asisten a los planteles educativos. Para este sujeto se obtuvieron datos del Conteo
Nacional de Poblacion 2010, de tres grupos de poblacion de 0-14 afios y 65y

mas.

e Actividades econdmicas

Las actividades econdmicas estan definidas para este estudio como: aquellos
procesos por los cuales se generan productos, bienes y servicios, por ejemplo,

agricultura.
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e Infraestructura

Es considerada como un conjunto de servicios y elementos que son empleados
como para satisfacer algunas necesidades de |a sociedad, por ejemplo, vivienda,
soporte a las actividades econdmicas y servicios de proteccion ala poblacion

constituidos por los siguientes elementos:

Vialidades

Para las vialidades fueron consideradas aquellas calles, terracerias y carreteras
principales que son las que forman las red vial de la ciudad y son las que proveen

el acceso a varias zonas de la misma e incluso a otras poblaciones aledafias.

Equipamiento urbano®

e Comercial. mercados, super mercados,

e Equipamiento economico. viveros, purificadoras, materiales de

construccion, distribuidoras de bebidas gaseosas, granja acuicola
e Comunicaciones. Central de autobuses
e Deportivo. cancha deportiva y unidad deportiva
e Recreativo. Balnearios y plaza de toros
e Religioso. Iglesias
e Salud. Hospitales y clinicas

e Educativo. Planteles educativos a nivel: Preescolar, primaria, secundaria,

medio superior y superior.

e Otros: bodegas, cementerios y tanques de agua

5 SAHOP. Glosario de Términos sobre Asentamientos Humanos. p.62.
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Vivienda

Espacio fisico delimitado cuya funcién es la de proveer de refugio a la poblacion,
generalmente dentro de s us caracteristicas principales se encuentran las de
poseer entradas independientes y espacios para realizar diversas tareas (cocinar,
dormir, descansar) y se encuentran hechas de diversos materiales para techo y

paredes.

4.4.2.2 Definicidon espacial de los sujetos de vulnerabilidad

Al no tener evidencias locales de zonas de afectadas por algun evento relacionado
con deslizamientos recientes se procedié a definir la zona de posible afectacion
utilizando las imagenes del servicio World-imagery de ESRI para uso en ArcMap
10.1 con la cual se gener6 el mapa de s ujetos de v ulnerabilidad mediante la
interpretacion visual en pant alla, donde se delimitaron; la infraestructura,
manzanas urbanas y las actividades econdmicas (agricultura) y equipamiento
urbano. Se trabajo a escala 1:20,000. También se generd otra capa independiente

de la red de vialidades que conectan a la ciudad de Tlapa.

Se utilizé un Modelo Digital de Elevacion de alta definicion (LIDAR) con resolucion
de 10 m tomado de la base de datos de INEGI, para mayor calidad en el modelo
del sombreado del relieve, o que permitié una visualizacion mas detallada de las

estructuras morfolégicas del terreno.

> Poblacion

Para definir este sujeto se utilizé la capa de informacion vectorial de localidades
urbanas, en conjunto con los datos recabados del Censo de Poblacién 2010, del
cual se obtuvo la informacién para el numero de habi tantes, poblacion con

derechohabiencia, poblacion desocupada y total de viviendas.
» Infraestructura

Para generar esta capa se recurrio a la interpretacion visual de una imagen

satelital de World-Imagery, sobre la cual se trazaron poligonos dirigidos a
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diferentes tipos de infraestructura como: Hospitales, mercados, super mercados,
tiendas de abastecimiento, unidades de recreacion, cementerios, etc. Y para el
trazo de calles y avenidas se utilizé como base la capa de vialidades de la ciudad
de la ciudad de Tlapa.

4.5.1 Niveles de vulnerabilidad

4.5.1.1 Peligro por deslizamientos

Con base al modelado del escenario catastrofico realizado para los deslizamientos
de los cerros de La Cruz y Bola, y la sobre-posicion de las capas de los diferentes
sujetos de vulnerabilidad (vivienda, poblacién, actividades econdmicas,
vialidades), se obtuvieron como resultado las areas mas expuestas a cada uno de

los deslizamientos.

4.5.1.1.1.Evaluacion de la vulnerabilidad por exposicion

Se definié el limite del area del depdsito del deslizamiento, mediante una linea que
delimita la base actual del deslizamiento, la cual después fue rasterizada para
poder llevar a cabo el proceso de determinacion de zonas expuestas en base a la
distancia desde el deslizamiento, esto con ayuda del MDE y el modelo sombreado
de relieve, y posteriormente utilizando la funcion Euclidean Distance (Arcmap
10.1), la cual calcula, para cada pixel, la distancia euclidiana hasta el elemento
mas cercano. Esto ultimo se hizo solo dentro del poligono trazado sobre el
resultado del la modelaciéon del escenario catastrofico, el cual representa la

extension del depdésito.

Después se utilizé la funcién Zonal Statistic para sobreponer la capa de manzanas
con la capa de distancias generada a partir de Euclidean Distance, y se
normalizaron los valores con respecto a la distancia maxima. Con esto se obtuvo
el valor de peligro para cada manzana con valores entre 0y 1, correspondiendo
los pixeles con valor de 1 a la categoria de mayor peligro y los de 0 a la de menos

peligro.
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La evaluacion de la vulnerabilidad por exposicién se determind de tipo binario, lo
que ent érminos de ex posicidon representa la presencia o ausencia del os

elementos vulnerables en el sitio del deslizamiento.

Cabe destacar que este proceso soOlo se realizd para obtener el nivel de
vulnerabilidad por exposicion de la poblacién y la viviendas por manzana; en el
caso deel resto delos elementos como: equipamiento urbano, vialidades y
actividades econdmicas, se realizé6 una sobreposicion de capas, donde la

informacion para evaluar cada uno de ellos se obtuvo de las tablas de atributos.

4.5.1.2. Peligro por inundacion

La evaluaciéon de |l a vulnerabilidad por inundacion viene como resultado de un
analisis de las consecuencias secundarias que traeria consigo el deslizamiento

tomando en cuenta el escenario mas catastrofico.

Para definir espacialmente este evento secundario, la tarea consistio en generar
un modelo del terreno que s e ajustara al as condiciones posteriores al os
deslizamientos, para lo cual se requiri6 el MDE modificado con los depdsitos de
los deslizamientos. Posteriormente para generar el modelado de la inundacion se
utilizé el software Global Mapper v17°, el cual permitio la obtencién de la altura a
la que podria llegar el agua en caso de un represamiento. Esto se logro realizando
un calculo para obtener la diferencia entre la zona mas baja de la planicie de
inundacién y la parte mas baja de |a altura de |a pila (depdsito), dando como

resultado la altura de la inundacion.

® Global Mapper. Es una potente y asequible aplicaciéon que combina una gama completa de herramientas de
tratamiento de datos espaciales con acceso a una variedad sin precedentes de formatos de dato
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4.5.1.2.1 Evaluacion de la vulnerabilidad por exposicion a
inundacion

Para cubrir este aspecto se requirié de dos datos importantes, el primero conocer
el espacio que ocupa la inundacién y sus niveles de peligro, y posteriormente los

patrones de vulnerabilidad.

Con base a las capas generadas para definir los sujetos de vulnerabilidad se
realizé una sobreposicion de |la capa de cada uno de | os modelos de inundacién
(obtenidos con Global Mapper v17, para cada uno de los cerros) generados a
partir del modelo de los deslizamientos con la cual se pudieron estimar las
pérdidas totales de infraestructura y actividades econdmicas, con ayuda de una
interpretacion visual de las capas sobrepuestas, y apoyada en las tablas de
atributos de cada una de las capas para tener datos especificos acerca de las

areas de posible afectacion.

4.5.1.2.2 Evaluacion de la vulnerabilidad relativa por sensibilidad
a inundacién

Para construir este componente se precisé obtener dos tipos de indicadores a
nivel de manzana:

Poblacion

» Por condicion de edad

Este indicador fue construido con base en lo siguiente:

Al haber un faltante de datos sobre la poblacion en la base de datos original del
Censo de Poblacion 2010, se recurrié a realizar un calculo independiente tomando
en cuenta tres grupos de edades (proporcionadas del Censo) 0-14, 15-64 y 65y
mas. Para obtener el numero de poblacion total de las manzanas se sumaron
estos tres grupos y eso fue lo que se consideré como el total de habitantes por

manzana. Después se realizada la suma se hizo lo siguiente:

a) Se sumo el total de poblacién por manzana
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b) Se calculé el porcentaje de menores de 14 anos por manzana.
c) Se calcul6 el porcentaje de mayores de 65 afos por manzana.

Después se sumaron el porcentaje de nifios y el de adultos mayores para obtener
el porcentaje total de poblacién sensible. Esto basados en el supuesto de que los

dos grupos de edad son igualmente sensibles a los efectos de la inundacion.
Infraestructura

» Por condicion de equipamiento urbano

La evaluacion de las condiciones de s ensibilidad del equipamiento urbano se

disefid un procedimiento para su valoracion y es mencionado a continuacion.

Para obtener los valores con los cuales se determind la vulnerabilidad del
equipamiento urbano por sensibilidad se recurrié al método de ponder acion en
base a pesos, los cuales fueron asignados con el paquete Expert Choice 11, el

cual se basa en un enfoque multicriterio de toma de decisiones.

Se asignaron pesos a cada uno de los elementos con base a la técnica de por
comparacion de pa res, la cual consiste enc omparar dos elementos del
equipamiento urbano y dar mayor valor a uno por sobre el otro, esto con base al
razonamiento de qu e existen estructuras cuyo equipamiento (por condicién de
materiales) pueda ser mas sensibles que otros (ver anexo 2, Tabla 3), definido a

partir de la interpretacion visual realizada.

Una vez terminada la comparacion de pares, automaticamente el programa asigné
un peso para cada elemento del equipamiento urbano delimitado.
Actividades econémicas

Para este sujeto de vulnerabilidad no se cont6 con la informacion necesaria para

realizar el analisis.
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4.5.1.2.3 Evaluacion de la vulnerabilidad relativa por resiliencia a
inundacion

Para la evaluacion de resiliencia del os sujetos de v ulnerabilidad se empled

informacion sobre la poblacion.

Poblacion

» Por condicion de edad

Para construir este indicador se procedio a obtener el porcentaje de la poblacién
infantil (0-14 afos), de la misma forma para la poblacion de adultos mayores (>65
afnos). A partir de es tos porcentajes se generaron capas de porcentaje de
poblacién infantil y de adultos mayores. Posteriormente se generd la cartografia
correspondiente a la resiliencia por condicion de edad, donde se considera a los

nifios con una mayor capacidad de recuperacion que los adultos mayores.
» Por condicién de acceso a servicios de salud

Asumiendo que la poblacién menos resiliente, y por lo tanto mas vulnerables, es
aquella que no tiene seguridad social, se procedié a calcular la proporcion de
personas sin derechohabiencia, se obtuvieron datos del as personas que no
contaran con acceso a s ervicios de s alud, directamente de | os resultados del
Censo Nacional de Poblacion de INEGI, 2010.

Para el calculo de los valores del indicador, se dividid el niumero total de no

derechohabientes entre el total de la poblacion de la manzana.
» Por condicién econdémica

Para la evaluacion de esta condicion se consideré la poblacion desocupada como
un indicador de ingresos econdmicos, es decir, se tomd a partir del supuesto de
que la poblacidon que se encuentra laboralmente activa tiene la capacidad de
reponerse mas rapidamente que la poblacion que no esta desocupada y que no

cuenta con una entrada de ingresos, y por lo tanto es menos vulnerable. Se
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consideré este aspecto debido aquen o se contd con la informacion sobre

ingresos econdmicos en el censo de de poblacion 2010.
Este indicador se construy6 de acuerdo a lo siguiente.

Se obtuvo el total de las personas que se encuentran desocupadas, después se
dividié el total de per sonas desocupadas entre el total de pobl acion de la

manzana.

4.5.1.2.2 Determinacion de niveles de vulnerabilidad relativa y

rangos estandarizados

Los valores con los cuales se fijaron los rangos estandarizados para establecer los
niveles de vulnerabilidad relativa fueron determinados con base a los porcentajes
locales para cada indicador, es decir, se tomo el total de poblacion por manzana
(nivel local) y a partir de eso se calcularon los valores de todos los indicadores.
Los valores estandarizados se encuentran determinados en f uncion del valor
maximo en porcentaje de cada indicador (edad, derechohabiencia y econdmico)
para la evaluacion de la vulnerabilidad relativa por condicién de sensibilidad y

resiliencia.
Actividades econdmicas

Para este sujeto de vulnerabilidad no se cont6 con la informaciéon necesaria para

realizar el analisis.
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CAPITULO V:
RESULTADOS
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5.1 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Para conocer si la magnitud de las lluvias y de los sismos en la regién pudieran
ser factores detonantes del deslizamiento, se hizo un analisis del os datos

disponibles de estos dos eventos naturales.

5.1.1 Precipitaciones

El clima, y enes pecial la lluvia, es unodel os detonadores naturales mas
importantes. En México, por ejemplo, eventos de deslizamientos importantes han
ocurrido en temporada de lluvias principalmente, ya sea por tormentas tropicales o
huracanes. Es por ello que se analizaron los datos del as precipitaciones
registradas en el periodo de 1961-2013 en la estacion 12091 ubicada en la ciudad
Tlapa de C omonfort representados en una grafica de precipitaciones medias y

maximas (Figura 33).

5.1.1.1 Analisis de precipitaciones

LLuvia mensual

450 A
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m Max.

Meses

Figura 33. Analisis de precipitacion mensual en comparacion con los eventos maximos
mensuales ocurridos en el periodo de 1961-2013.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO | B(3



MONITOREO DEL DESLIZAMIENTO DEL CERRO DE LA CRUZ, POR MEDIO DE SISTEMAS | 2016
MICROELECTROMECANICOS EN LA CIUDAD DE TLAPA DE COMONFORT, GUERRERO,
MEXICO.

La precipitacion promedio para cada mes del periodo de 1961 al 2013, y los
registros maximos registrados del acumulado mensual en ese periodo de tiempo,
nos indica que el régimen de precipitaciones son en el verano en los meses de
junio, julio, agosto y septiembre (Figura 33). El registro del evento maximo que se
registra en ese periodo de tiempo se dio durante las lluvias del mes de junio con
148 mm ocurrida en el ano 1989 lo cual coincide con lo reportado por CONAGUA
en 2012, que mencionan que el huracan "Cosme" toco tierra en la Costa Chica de
Guerrero, en la localidad de Cruz Grande el dia 21 de junio, mismo mes en el que
con base a los datos del SMN fue el que en 48 anos del periodo analizado mostré
el valor maximo en cuanto a las lluvias mensuales, mientras que el acumulado
maximo de precipitaciones se dio en el aino 2000 para el mes de junio, donde las
lluvias fueron abundantes y llegaron un total de 435 mm en ese mes, sin embargo
esto 435 mm precipitaron en varios eventos distribuidos en todo el mes de junio
(Figura 33).

La relacion de la intensidad de las precipitaciones con respecto a la detonacion de
deslizamientos segun los umbrales de p recipitacion media mensual (Tabla 11)
(CENAPRED, 2013), se plantea que la probabilidad de que ocurra un
deslizamiento aumenta en los meses de verano, estacion donde la ocurrencia de
lluvias es alta para esa zona. La probabilidad de ocurrencia de un deslizamiento
por precipitaciones maximas de acuerdo al periodo de datos analizados y al los
umbrales del CENAPRED nos indica existe una probabilidad media de detonacién
de eventos de deslizamientos para los meses de abril, mayo, agosto y septiembre
donde se han reportado dias con eventos de lluvia que superan los 186.79 mm,
mientras que para los meses de junio y julio las posibilidades son altas y muy altas
cuando la lluvia supera el umbral de los 373.57, por ejemplo, durante los meses de
donde existen registros de ac umulados mensuales de 330 y 435 mm,

particularmente para el mes de junio.
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Umbrales de probabilidad
Probabilidad = Umbral (mm)
Media 186.79
Alta 280.18
Muy Alta 373.57

Tabla 11. Umbrales de probabilidad de ocurrencia de deslizamiento por precipitacion
media mensual (CENAPRED, 2013).

Por ultimo se realizdé una busqueda en diversas fuentes bibliograficas donde se
obtuvo informacién sobre la relacion entre las precipitaciones y los deslizamientos.
En los cuales se encontr6 que la temporalidad de las precipitaciones para que
pueda detonarse un deslizamiento segun estudios realizados en diversas partes
del mundo como Durban, Taipei, Hong Kong, Medellin, concuerdan en que para
que pueda haber condiciones que propicien un deslizamiento debe haber un
precedente de 3 hasta 5 dias con un total de lluvia acumulada de 25a 60 mm
(Echeverri, 2004; Dai, 200; Larsen y Simon, 1993).

5.1.2 Sismicidad

5.1.2.1 Analisis de sismicidad

La Republica Mexicana se encuentra dividida en cuatro zonas sismicas (A, B, C, y
D), estas zonas son unr eflejo de quet an frecuentes son los sismos en las
diversas regiones y la maxima aceleracién del suelo a esperar durante un siglo
(SSN). El estado de Guerrero se encuentra inmerso entre las zonas D y C, de las
cuales la zona D es donde se han reportado grandes sismos historicos, donde la
ocurrencia de sismos es muy frecuente y las aceleraciones del suelo pueden
sobrepasar el 70% de la aceleracién de la gravedad (CENAPRED, 2006).
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En su estudio sobre sismos histéricos que han oc urrido alrededor del mundo
Keefer (1984) realiza un an alisis de patrones que haya enrelacién con estos
sismos y la ocurrencia de deslizamientos en diferentes lugares del mundo. Para
ello el autor basa su estudio en la distribucion de los sismos y 5 par ametros

sismicos, los cuales a continuacién se mencionan.

Distribucién de deslizamientos y parametros sismicos

1.- Los sismos mas pequefios que causan deslizamientos

2.- La relacion entre la magnitud y el area afectada por deslizamientos

3.- La relacion entre la magnitud y el maximo de distancia del deslizamiento con

respecto a la zona del epicentro

4.- La relacién entre la magnitud y el maximo de distancia del deslizamiento con

respecto a la ruptura de falla.
5.- La intensidad de la vibracién minima que desencadena el deslizamiento.
1.- Sismos pequenos que causan deslizamientos

El autor menciona que existe una correlacion entre la magnitud del sismo y la
distribuciéon de los deslizamientos, en el estudio realizado de los deslizamientos
causados por sismos éste sehala que, existe la probabilidad de que |as areas
afectadas por eventos sismicos se incrementen conforme la magnitud aumente,
desde 0con unam agnitud de 4.0° hasta un area de 500, 000 km? con una

magnitud de 9.2°

El epicentro mas cercano a la zona de estudio segun los datos tomados del SSN
es de 4.7° en escala de Richter, lo con base a la grafica generada por Keefer no
hay gran posibilidad de algun deslizamiento detonado con esa magnitud en el

estudio de los 40 sismos historicos.
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2.- La relacidn entre la magnitud y el area afectada por deslizamientos

Las areas afectadas por deslizamientos estan determinadas por la profundidad del
sismo, el sitio del epicentro (en el mar o dentro del continente), las caracteristicas

del movimiento y el material geoldgico predominante.

Bajo este supuesto se plantea lo siguiente, en los cerros predomina la presencia
de yesos y calizas, en tanto el resto del area de estudio se conforma por unidades
de depositos aluviales, volcanoclasticas, de areniscas, calizas y yesos. Haciendo
una comparativa entre el material geolégico analizado en el estudio realizado por
Keefer et al., 2006 pero sobre los deslizamientos de tierra causados en Tecoman,
México terremoto 7,6 M de 21 de enero, de 2003, donde en un analisis exhaustivo
realizaron un inventario de los deslizamientos ocurridos por causa de este sismo,
revela que de los 41 des lizamientos registrados 9 ocurrieron en z onas donde

predominaban las calizas y uno en una zona dominada por los yesos.

3.- La relacion entre la magnitud y el maximo de di stancia del
deslizamiento con respecto a la zona del epicentro
Con base a esta relacion se plantea lo siguiente: en el caso del area de estudio
encontramos (segun el registro del SSN) que el epicentro mas cercano se localiza
a 21.57 km de Tlapa y corresponde a un sismo de 4.7° en escala de Richter, el
epicentro se localiza a 6.63 km de la localidad e Chiepetepec, Gro. Atendiendo a
lo registrado en la gréafica (Figura 37) elaborada por Keefer y haciendo una
comparativa entre los 40 sismos histéricos estudiados y los deslizamientos de los
cerros de La Cruz y Bola se puede decir que en ese rango de magnitudes hay
pocas posibilidades de que se llegaran a detonar los deslizamientos. Sin embargo,
también tenemos otras posibilidades de detonacion con respecto al incremento de
las magnitudes y relacionado con las distancias, es decir, cuanto mas se
incrementa la magnitud del sismo, mayor es la distancia que alcanzan sus efectos,
por ejemplo, enla grafica se puede interpretar que |a mayoria de los sismos
analizados se encuentran entre los 5.5 y 8.4° en escala de Richter a distancias de
22 y 202 km.
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Figura 36. Distancia del area de estudio con respecto al epicentro

4.- La relacion entre la magnitud y el maximo de distancia del

deslizamiento con respecto a la ruptura de falla.

Para relacionar la magnitud del sismo y la maxima distancia con respecto al
epicentro, también se utiliz6 como el trabajo realizado por Keefer, et al. 2006, en el
cual realizaron un analisis del sismo de 7.6° con epicentro en Tecoman, Colima e
hicieron un inventario de los deslizamientos ocasionados a consecuencia de este
sismo. Los deslizamientos detonados ocurridos en zonas donde predominaban
calizas y yesos se encontraron a una distancia minima de 15 km y 62 km (Figura
36) la maxima, por lo que se plantea que en el caso particular del area de estudio

es posible que un sismo pudiera ocasionar un deslizamiento.
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epicentro en kildbmetros

Maxima distancia del deslizamiento o falla desde el

Magnitud

Figura 37. Distancia maxima desde el epicentro al deslizamiento por sismos de diferentes
magnitudes (Keefer, 1984)

De esta ultima grafica se infiere que es posible que los sismos en la regién
detonen el deslizamiento total del los cerros si ocurren con suficiente magnitud y a
una distancia relativamente corta. Por ejemplo, un sismo de 6.5 ubicado a 5 km,

podria detonar el deslizamiento.

5.- La intensidad del a vibracion minima que desencadena el
deslizamiento.
Numerosas escalas de intensidad se han ideado para caracterizar la gravedad de
los sismos el uso de la percepcion humana, el movimiento de los objetos, el dafio

a las estructuras de ingenieria, deslizamientos de tierra, y otras fallas del terreno.
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Para conocer la aceleracion maxima del suelo particularmente enla zona de
estudio, fue necesario conocer la velocidad y desplazamiento maximo del sismo,
es por eso que fueron representadas cartograficamente para su mejor
entendimiento. Las velocidades obtenidas fueron reportadas en m/s?, tomando en
cuenta epicentros en Guerrero, Puebla y Oaxaca, los cuales fueron mayores de 5
grados. Las velocidades se encuentran en un rango que va desde 1 m/s? hasta los
30.6 m/s?en vertical, siendo las de este Ultimo valor las que corresponden a las de

mayor velocidad.

La mayoria de las velocidades con este valor se encuentra en las zonas costeras

de los estados de Guerrero y Oaxaca.

Para interpretar las aceleraciones es necesario tomar en cuenta que éstas se
relacionan con la magnitud del sismo y no como una medida de la energia total
liberada como la escala de Richter. Por otro lado existe una correlacion con la
escala de Mercalli ya que esta mide la intensidad de un sismo segun los dafios
que produce y que tiene relacion con la velocidad del mismo. Normalmente, esta
escala es directamente relacionable con la intensidad, y la intensidad a su vez con
las aceleraciones y la velocidad sismica (Earthquake Hazards Program. USGS,
2011).

Los resultados obtenidos de las velocidades sismicas se encuentran
representadas cartograficamente, dando como resultado una concentracién mayor
de epicentros enla zona costera entre Guerrero y Oaxaca con un total de 25

epicentros los cuales se encuentran a diferentes magnitudes que va de 5°a 7.3

En el mapa de las velocidades se observa que la ciudad de Tlapa de Comonfort se
encuentra en una zona donde las velocidades van desde los 1y 10.9 m/sz, entre
magnitudes de entre 4 y 6°, lo que con base a la escala de Mercalli (ver anexos,
02, Tabla 2) representa lo siguiente: intensidad de leve a una velocidad de 1 a 4.3
m/s? con ningin potencial de dafio; de 4.3 a7.6 m/s® con una intensidad
moderada y potencial de dafio muy leve; y de 7.6 a 10.9 m/s? con una intensidad

fuerte y potencial de dafno leve.
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5.1.3 Caracterizacion de los cerros de La Cruz y Bola
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Figura 39. Cerros de La Cruz (izquierda) y Bola (derecha)

Los Cerros de La Cruz y Bola miden 329 y 375 m respectivamente y tienen
caracteristicas muy especificas que los hacen unicos en la zona. Son domos de
yeso, cuyo origen viene de la existencia de masas de sales como yeso,
acumulados en es tratos, estos yesos tienden a as cender debido as u baja

densidad relativa, y en ascenso tienden a provocar inestabilidad del terreno.

La formacion de estos cerros se debe a un proceso de diapirismo, que es un

proceso mediante el cual una masa relativamente mévil hace intrusion a las rocas
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preexistentes, enes te caso la formacion de ambos se cerros debe a los
movimientos ascendentes del depdsito de yeso (movimientos halocinéticos’),
originados por la menor densidad de la sal respecto a los materiales encajantes

(calizas).

También podemos encontrar en am bos cerros algunos estratos de calizas
intercalados entre los estratos de yeso, pero debido a la presencia de este ultimo
se ha generado un microrelieve de lapiaz (ver anexo 01, figura 15), el cual es

generado por la disolucion de carbonatos por el agua.

Para la clasificacion de pendientes hay una variacion de entre los 6°, que serian
las zonas mas planas, hasta las mas abruptas con pendientes que van desde los
41 hasta los 78°, las cuales son las mas predominantes. Bajo el contexto de la
inestabilidad de laderas, se puede deducir que al ser mas predominantes estas
pendientes pronunciadas hay mayor posibilidad de o currencia de un ev ento de
deslizamiento, ya que el papel que juegan las pendientes es determinante para la

ocurrencia de un evento de este tipo.

5.1.4 Analisis de la deformacion
5.1.4.1 Estructuras del Cerro de La Cruz

La morfologia del Cerro de La Cruz presenta multiples elementos estructurales
(Figura 40), los cuales fueron clasificados como: escarpe, fractura, y fractura

inferida.

En el mapa morfologico se identificaron escarpes de diferentes temporalidades,
algunos muy recientes donde la tierra aun permanece inestable y aun hay caida
de rocas, mientras que en los mas viejos hay un notable crecimiento de
vegetacion y el escalon formado por el escarpe se ve, en apariencia, mas

estabilizado y moldeado por los fendmenos climatoldgicos.

T Mecanismo tectonico que es propio de las rocas evaporiticas, dando lugar a estructuras particulares como
diapiros, domos.
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En relaciéon con las fracturas que s e exponen como las de mayor presencia
después de los escarpes, cubren ensu mayoria la parte norte del cerro. La
fractura principal se encuentra a una altura de de 313 m con respecto a la planicie
fluvial. En la cima de este cerro se presenta un corte concavo producido por el
desplazamiento de la masa rocosa, cuya longitud es de aproximadamente 713 m

en corte horizontal.

5.1.4.2 Estructuras del Cerro Bola

En lo que respecta a la morfologia del cerro Bola, de igual forma que el Cerro de
La Cruz, se presentaron como elementos estructurales los escarpes y la fracturas
(Figura 41), estas ultimas localizadas en su mayoria sobre la parte superior del
cerro y la cara frontal, mientras que los escarpes se encontraron distribuidos en su
mayoria sobre la cara lateral oeste, la cara frontal y una fractura inferida sobre la
cara lateral este. El escarpe principal se encuentra a 293 m con respecto a la base

del cerro.
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Figura 40. Morfologia del Cerro de La Cruz
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Figura 41. Morfologia del Cerro Bola
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Figura 42. Depdsitos de ladera del Cerro de La Cruz

En lo que se refiere a los depdsitos de ladera del Cerro de La Cruz se encontraron
una cantidad considerable de e llos, provocados por el abatimiento de al gunas
partes de la ladera frontal, esto debido al efecto de factores como las fuertes
lluvias y la vibracidbn que provocan los sismos, aunados ala inestabilidad que
ofrece la pendiente tan pronunciada del cerro, que va en general desde los 41 a
los 78°.

Notese (Figura 42) que algunos de los depdsitos estan como en secuencia, es uno
tras otro sobre el mismo eje, es decir, enal gdin momento hubo u n primer
desplazamiento que como consecuencia dejé un depdsito al que se le podria
llamar inicial o primario y sobre este deposito siguieron generandose
desplazamientos a consecuencia de la lluvia o los sismos hasta generar nuevos

depdsitos y escarpes a partir de uno ya existente.
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Figura 43. Dep0dsitos de ladera en el Cerro Bola

En referencia a los depésitos encontrados para el cerro de la Bola tienen una
cierta similitud en lo que respecta a los depdsitos consecutivos del Cerro de La
Cruz. Se tiene un m acizo rocoso detamafo considerable que se ha m ovido
dejando como huella de dicho desplazamiento el escarpe principal y sobre el
depodsito dejado por este, se produjeron una serie de des plazamientos dejando
sus respectivos depdsitos, pero mas pequeios en comparacion con el depdsito

principal (Figura 43).

Para este cerro el depdsito mas grande encontrado tiene una longitud de 252 m.
5.1.5 Resultados de calibraciéon de los sensores del dispositivo

Para la calibracion del movimiento registrado por la placa se efectuaron una serie
de inclinaciones del dispositivo, a diferentes angulos (a cada 10°), con lo cual la

placa fue registrando valores diferentes tanto en X y Y conforme se cambiaba la

inclinacion.
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Grados de Valores reportados

Inclinacién por el acelerémetro

de la placa Pitch (X) Roll (Y)
1 3.9 179.9
10 6.8 168.6
20 16.9 158.2
30 27.4 148.5
40 37.9 138.8
50 48.3 128.4
60 59.7 118.3
70 69.4 109.3
80 79.1 99.6
90 89.3 89.9

Tabla 12. Resultados obtenidos para la calibracion.

Los resultados obtenidos en la calibracion del acelerédmetro muestra los grados de
inclinacién en relacion a lo reportado por el sensor, el punto inicial o de referencia
es 3.9° para el eje de las X (Figura. 44) y 179.9° en el eje de las Y (Figura. 45) de

inclinacion de la placa.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO | K]



MONITOREO DEL DESLIZAMIENTO DEL CERRO DE LA CRUZ, POR MEDIO DE SISTEMAS | 2016
MICROELECTROMECANICOS EN LA CIUDAD DE TLAPA DE COMONFORT, GUERRERO,
MEXICO.

Eje X

100

80

60

40
20 /

0 20 40 60 80 100

Valores reportados

Grados de inclinacion

Figura 44. Grafica de movimientos angulares durante la calibraciéon de los sensores en
conjunto. Datos obtenidos para el eje de las X.

El comportamiento de los valores es lineal, lo que es el comportamiento esperado
y parte desde un pu nto der eposo (horizontal), y es sdlo cuando existe un
movimiento en la inclinacion del objeto de prueba que hay un cambio gradual de

aproximadamente 10 unidades que da inicio desde 3.9°.
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Figura 45. Grafica de movimientos angulares durante la calibracion de los sensores en
conjunto. Datos obtenidos para el eje de las Y.
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En esta grafica como en la anterior se muestra una tendencia lineal en los valores
resultantes de la prueba piloto, para este caso el eje delas Y, donde el punto
inicial de la placa en reposo (horizontal) era de 179.9 y posteriormente fueron
mostrandose cambios graduales de aproximadamente 10 unidades conforme se

cambiaba la inclinacion de objeto de prueba.

5.1.6 Prueba en campo de los sensores

Se colocé la placa, en una posicion inicial conocida, sobre un monticulo de tierra
(con el eje de las X horizontal a la direccidn del movimiento) el cual fue sometido a

vibraciones, por impacto de un objeto pesado a diferentes distancias, con el fin de

simular un movimiento sismico (factor detonante).

Distancia de Grados de inclinacién sexagesimal

impacto (m) Pitch (X) Roll (Y)
4 7.0 141.3
4 6.9 141.3
2 6.9 141.3
2 6.9 141.4
2 6.9 141.4
1 6.8 141.5
1 6.6 141.5

.50 6.6 141.6
.50 6.4 141.5
.50 6.4 141.5
.50 6.4 141.5
.50 6.5 141.5
.50 6.0 141.6
.50 5.6 141.6
.50 5.7 141.7
.50 5.7 141.7
.50 6.3 141.9
.50 6.5 141.9
.50 6.6 142.1
.50 6.7 142.1
.50 8.7 142.3
.50 8.7 142.3
.50 8.7 142.9
.50 10.9 144.2
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.50 12.1 144.5
.50 12.2 144.9
.50 13.4 144 .2

Tabla 13. Resultados obtenidos de la prueba para el eje Y colocado perpendicularmente
al sentido de la pendiente.

Como muestra la tabla 13, aun cuando los sensores son lo suficientemente
sensibles para detectar vibraciones pequefas, solo para vibraciones relativamente
intensas provocadas por impacto a corta distancia (50 cm) se observan cambios
significativos en el movimiento registrado por la placa, de hasta 1.2 grados para el
eje Xy de 1.3 grados en el eje Y. También se observa que en total, el movimiento
registrado y que se tradujo en un c ambio de las posiciones inicial y final de la
placa, si fue significativo, de hasta 6.4 grados en el eje X, y de menor magnitud,

3.9 grados, en el eje Y (Figura 46).

EjeY perpendicular al sentido de la pendiente

15

13 2

n s

g e -
| =
v

140 141 142 143 144 145 146 147 148

Eje X

EjeY

Figura 46. Movimiento relativo de la placa sobre un monticulo deti erra sujeto a
vibraciones, con el eje Y de la placa perpendicular ala pendiente del monticulo.”. Los
valores en |la leyenda de la grafica representan distancias a las que se lanzo el objeto
productor de vibraciones.
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Distancia de Grados de inclinacion sexagesimal

impacto (m) Pitch (X) Roll (Y)
4 41.7 175.5
2 415 175.5
2 41.7 175.1
1 41.6 176.0
1 414 175.7
1 414 175.8

50 41.2 175.9
50 40.4 175.7
50 40.4 175.4
50 39.8 173.1
50 38.2 173.7
50 37.7 171.9
50 37.2 171.4

Tabla 14. Resultados obtenidos de la prueba para el eje X colocado perpendicularmente
al sentido de la pendiente.

En la Tabla 14 se observan resultados similares. Los sensores son capaces de
registrar pequefios movimientos de la placa cuando las vibraciones son producto
de un impacto lejano, pero alcanzan hasta 1.6 grados en el eje X,y 2.3 enel eje Y

cuando las vibraciones son producto de impactos a corta distancia.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO | Bl



MONITOREO DEL DESLIZAMIENTO DEL CERRO DE LA CRUZ, POR MEDIO DE SISTEMAS | 2016
MICROELECTROMECANICOS EN LA CIUDAD DE TLAPA DE COMONFORT, GUERRERO,
MEXICO.

Eje X perpendicular al sentido de la pendiente
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Figura 47. Movimiento relativo de la placa sobre un monticulo de tierra sujeto a vibracion,
con el eje X de la plazca perpendicular a la pendiente del monticulo. Los valores en la
leyenda de la grafica representan distancias alas que se lanzo el objeto productor de
vibraciones.

5.1.7 Instalacion del sensor
> Ubicacion del sitio de instalacion

El lugar elegido fue un punto con las coordenadas X= 543,602 Y=1,940,802
Z=1,354 con orientacion de la cara frontal del Cerro de La Cruz al sureste (111.5
grados de azimuth), y casi a 90 grados de inclinacion sobre la ladera, libre de
interferencias magnéticas. Este punto se ubica aproximadamente a una distancia
de 1036 m en linea recta desde el punto de instalacién de los sensores hasta la
base de recepcion (Figura 48) en el cual se encontré mayor estabilidad relativa, y
se determiné como el mas adecuado para poder realizar el monitoreo de manera

experimental.
» Acceso y preparacion del sitio de instalacion

Para lograr accesar al sitio de instalaciéon de |os sensores fue necesario utilizar
equipo especial de escalada en roca, y el apoyo de un profesional en |a materia

(Figura 49), una vez llegado al sitio seleccionado se procedid a la limpieza de la
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donde la caja de polipropileno con los sensores fue adherida a la pared de yeso de

la ladera con clavos de acero para concreto, pegamento de alta adhesion y cuerda

para asi poder asegurar el equipo (Figura 50).

Z

200 m

Figura 48. Localizacion del sitio de instalacién del os sensores. La linea amarilla
representa una distancia de 1036 metros.

Figura 49. Preparacién del equipo de seguridad para comenzar el descenso al sitio
seleccionado para el montaje de los sensores
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Figura 51. Lapiaz producido por efectos Figura 52. Vista desde el sitio de montaje de los
de la lluvia sensores hacia el sitio donde se localiza la base
receptora (a la derecha del campo de futbol).

-

Figura 53. Posicion final del Figura 54. Perspectiva de la pared de
montaje sobre la pared de yeso. yeso, del cual esta conformado casi en
su totalidad el Cerro de La Cruz.

5.1.8 Presentacion y almacenamiento de datos obtenidos

A continuacién se presenta un extracto de los registros que se obtuvieron en la
estacion receptora (a 1036 m de distancia de la placa) después de haberse

instalado el dispositivo sobre el Cerro de La Cruz. Eld ispositivo registra 30
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mediciones por segundo. Como la placa se encuentra tedricamente en reposo, se
aprecia que el "ruido" de la sefal es de hasta de 2 décimas de grado para la
orientacion de la placa (Yaw), y de menos de 1 décima de grado para los ejes X
(Pitch) y Y (Roll).

Fecha Hora Yaw Pitch (X) Roll (Y)
17/12/2015 15:40:03 111.59 1.4 -98.06
17/12/2015 15:40:03 111.6 11.38 -98.08
17/12/2015 15:40:03 111.53 11.39 -98.1
17/12/2015 15:40:03 111.52 11.37 -98.12
17/12/2015 15:40:03 111.49 11.35 -98.09
17/12/2015 15:40:03 111.47 11.36 -98.08
17/12/2015 15:40:03 111.49 11.35 -98.12
17/12/2015 15:40:03 111.49 11.35 -98.14
17/12/2015 15:40:03 111.51 11.29 -98.21
17/12/2015 15:40:03 111.55 11.3 -98.21
17/12/2015 15:40:03 111.56 11.32 -98.22
17/12/2015 15:40:03 111.58 11.42 -98.16
17/12/2015 15:40:03 111.53 11.38 -98.17
17/12/2015 15:40:03 111.52 11.37 -98.16
17/12/2015 15:40:03 111.52 11.32 -98.16
17/12/2015 15:40:03 111.56 11.34 -98.13
17/12/2015 15:40:03 111.56 11.32 -98.1

Tabla 15. Extracto de los datos obtenidos una vez instalado el dispositivo

La tabla muestra los registros obtenidos en un tiempo posterior a la instalacion del
dispositivo en el cerro de La Cruz (17 de diciembre de 2015). Podemos observar
que se registré con exactitud la fecha y la hora de cada movimiento, asi como los
valores sexagesimales del dispositivo durante la transmision de dat os. Es
importante sefialar que los ejes X y Y han sido sustituidos por los términos Pitch

(X), Roll (Y) y Yaw (orientacion con respecto al norte magnético). Los resultados
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presentan la variabilidad normal en los sensores, atribuible al "ruido" generado por

el procesamiento de la sefal original de los sensores.

El analisis de | os datos obtenidos dela prueba posterior ala instalacion del
dispositivo, muestra que los sensores pueden medir el tiempo y el espacio desde
la posicidn de los sensores con gran precision. Este analisis se realiz6é con base a
la calibracién realizada en laboratorio y campo del dispositivo, donde los valores
mostrados en la tabla 15, aunque muestran quel a caja esta colocada casi
verticalmente sobre la cara del cerro, significa que el Eje X de la placa se
encuentra a 11°(+) (Figura 55) de inclinacion, es decir, casi horizontal, mientras
que el eje Y de la placa, con valores de -98, reflejan una posicidén casi vertical.
(Figura 56). Por lo que s e puede deducir en dado caso de que algun evento
sismico o de pr ecipitaciones se diera en la zona de estudio y tuviera un impacto
importante sobre el Cerro de La Cruz, estos movimientos se verian reflejados en
los datos correspondientes a fecha en determinada hora y podria realizarse una
estimacion aproximada de eventos que propician los movimientos y la forma en la

que estos se dan.

Pitch
89

+ 11° V
1 Voo /> » 179 ¥

v

89

Figura 55. Diagrama de analisis de posicionamiento de Pitch (X) sobre el Cerro de La
Cruz.
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Con respecto a Roll (Y), también se realizé el analisis tomando como referencia

los resultados de la calibracidon, en este caso se mide el angulo sobre el cual

quedo posicionado el dispositivo, el cual un angulo de -98° lo que representa que
la placa se encuentra inclinada hacia la derecha.

+
Roll
89
V
1 < v /
N

\ » 179
-

Figura 56. Diagrama de analisis de posicionamiento de Roll (X) sobre el cerro de La Cruz.

Para los movimientos registrados sobre la orientacion (Yaw) dela placa, la

Cruz.

posicion es con orientacion hacia el sureste, ya que el angulo registrado es de
111°, lo cual concuerda con la orientacidn general de laderas del Cerro de La
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5.1.9 Perfiles topograficos de los Cerros de La Cruz y Bola.

En esta seccion se describen los perfiles realizados para cada cerro, con el

objetivo de representar de manera visual la topografia de los Cerros de La Cruz y

Bola.

5.1.9.1 Perfiles del Cerro de La Cruz
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Figura 57. Mapa de ubicacion de perfiles del Cerro de La Cruz.
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Figura 58. Perfil numero 2 del Cerro de La Cruz.

Como en todos los perfiles, su orientacion es de noreste a sureste (A-A’). En este

perfil se puede observar que un primer plano de fractura se encontraria a los 102
m.
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Figura 59. Perfil nUmero 2 del Cerro de La Cruz.

El perfil 2 nos indica que el primer plano de fractura se encuentra a 97 m sobre la

cima del domo, seguido de un segundo escarpe a aproximadamente 300 m con
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una pendiente de entre 41y 53° aproximadamente, por ultimo otro escarpe a 630

m.
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Figura 60. Perfil nUmero 3 del Cerro de La Cruz.

En este perfil se ubicaron 3 escalones, el principal se encuentra a una al titud de
1330 m.s.n.m a unadi stancia de 50 m, dentro de es te escarpe principal
encontramos otro a una altitud de 1270 m.s.n.m y dentro de uno mas pequefio.
Todos en direccion noroeste-sureste. El primer escarpe inicia a una altura de 1330

m y una distancia de 50 m.
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Figura 61. Perfil Numero 4 del Cerro de La Cruz

En el perfil 4 se observan 2 escalones, con direccion Noroeste-Sureste, con
direccion a la parte de mas baja altitud, en este caso la planicie del Rio Tlapaneco.

El escarpe principal se localiza a una altura de 1,370 m, a una distancia de 95 m.
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Figura 62. Perfil numero 5 del Cerro de La Cruz

En el perfil 5 se pueden observar un total de 3 escalones. El escarpe principal se
encuentra auna altura de1, 330 m.s.n.m a unadi stancia de 25 m
aproximadamente, a partir 3900 m hasta los 540 m se empiezan a diferencias
unos escalones consecutivos, es decir, que se fueron generando a partir de los
depdsitos dejados y lo cuales al haber factores externos como la lluvia y la
sismicidad aunado los efectos de la pendiente se fueron desencadenando. Todos

los demas desplazamientos.
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Figura 63. Perfil numero 6 del Cerro de La Cruz

Este perfil refleja el trazo realizado en el lado izquierdo del cerros, sobre la cara

frontal, en el perfil se pueden apreciar la falla principal 180 m de distancia y 1270

m.s.n.m de altura. Lo Caracteristico de este perfil es que donde se encuentra la

falla principal hay un movimiento paulatino que provoca la deformacion del domo

generando un desplazamiento hacia el sureste.
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Figura 64. Perfil numero 7 del Cerro de La Cruz

Este ultimo perfil realizado al cerro de La Cruz refleja las irregularidades sobre el
cerro, los numerosos escalones que se han generado a través de los afios, con un
total de 2 escarpes que van dirigidos de norte a sur, teniendo como destino la
planicie del Rio Tlapaneco al igual que los escalones anteriores. El primer escarpe
se encuentra ubicado a una distancia de 260 m aproximadamente y a una altura
1230 m.
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5.1.9.2 Perfiles del Cerro Bola
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Figura 65. Mapa de ubicacion de perfiles del Cerro de la Bola
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Figura 66. Perfil numero 1 del Cerro Bola.

Este primer perfil se trazé sobre el lado derecho de la cara frontal del cerro de la Bola, en el cual se observa la
formacion de tres escarpes que van dirigidos de norte a sureste. El escarpe mas alto se localiza a una altura de

1240 m.s.n.m y a una distancia de 550 m aproximadamente.
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Figura 67. Perfil numero 2 del Cerro Bola.

Este perfil también se encuentra localizado a la derecha de la parte frontal del cerro, se observan 3 escarpes en total
los cuales se encuentran orientados de noroeste a sureste, su destino final es el cauce de una corriente intermitente
que va directamente a desembocar en la planicie fluvial del rio Tlapaneco. El escape o escaléon de mayor altura se

encuentra a 1330 m.s.n.m a una distancia de 448 m aproximadamente.
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Figura 68. Perfil nUmero 3 del Cerro Bola

El presente perfil fue trazado casi sobre el inicio del escarpe principal el cual es el que contiene a otros de menos
dimensiones, en e ste podemos observar en total 3 escarpes con direccion de noroeste a sureste y con diferente
longitudes dependiendo de la cercania al cauce de la corriente intermitente cuyo destino es la planicie fluvial del Rio

Tlapaneco.
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Figura 69. Perfil numero 4 del Cerro Bola

Para este perfil se obtuvieron un total de 3 grandes escarpes de los cuales se puede observar que el primero es el
mas notable, a una distancia de 430 m y una altitud de 1320 m.s.n.m, orientados de noroeste a sureste.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO |




MONITOREO DEL DESLIZAMIENTO DEL CERRO DE LA CRUZ, POR MEDIO DE SISTEMAS | 2016
MICROELECTROMECANICOS EN LA CIUDAD DE TLAPA DE COMONFORT, GUERRERO,

MEXICO.
Perfil 5
1450
1400
L
E \
\\
1350 ‘\
1300 \‘\
ORER RS =N
- } \\
£ 1250
c \ \
4 ) \ \
£ \ )\
= 1200 N \
2 N \
= N A
< 1150 \ N N
e I
A \
~
~ \
1100 Prer M N
NN " hY
T= vl
h ) —
1050 ae bk b IC I~ A n
1000
o w = = N N w w S S [ %] o)) <)} ~ ~ [ [ o o = = = [ = = = = = = = = =
o o v o w o w o w o w o w o w o v o w o o = - N N w w B B w w fo)
Distancia (m)

Figura 70. Perfil nUmero 5 del Cerro Bola

Esta seccion del cerro de la Bola fue dividida en 3 escarpes, lo cuales lo cubren por completo desde la parte mas
alta hacia la planicie fluvial del Rio Tlapaneco. El escarpe de mayores dimensiones se encuentra a una altitud de

1340 m.s.n.m a una distancia de aproximadamente 520 m.
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Figura 71. Perfil nUmero 6 del Cerro Bola

Esta seccion del cerro de la Bola fue dividida en 3 escarpes, lo cuales lo cubren por completo desde la parte mas
alta hacia la planicie fluvial del Rio Tlapaneco. El escarpe de mayores dimensiones se encuentra a una altitud de

1270 m.s.n.m a una distancia de aproximadamente 540 m.
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5.2 NIVELES DE VULNERABILIDAD

5.2.1 Evaluacion de la vulnerabilidad

El insumo basico con el cual se pudo aplicar la metodologia para evaluar las
condiciones de vulnerabilidad se encuentra constituido por la definicion espacial
de los sujetos de vulnerabilidad. El resultado obtenido de la delimitacion de estos,
es presentada en la figura 72, asi mismo se presenta en el Tabla 16. una relacion

de las superficies que abarca cada uno de los sujetos en el area de estudio.
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Figura 72. Mapa de sujetos de vulnerabilidad

Sujeto Superficie (Ha)
Poblacién y vivienda 966
Actividades econdmicas 480
Equipamiento urbano 29
Total 1475

Tabla 16. Distribucion de la superficie de los sujetos de vulnerabilidad
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5.2.1.1 Vulnerabilidad frente al peligro por deslizamientos

Sobre la simulacién de los deslizamientos de los Cerros de La Cruz (Figura 73) y
Bola (Figura 74) se obtuvieron resultados alos cuales se les tom6é como el
escenario mas catastréfico, es decir, que en cierto periodo de tiempo pueda darse
la ocurrencia de los mega deslizamientos (en tiempos diferentes para cada cerro),
donde el movimiento corresponda a la caida de toda la masa inestable, lo que
significa un volumen aproximado de 62,142,043.75 m® en un area de 205 ha para
el Cerro de La Cruz y 17,391,054.6 m* en un area de 101ha en el caso de la Bola.
En este mismo escenario existe la posibilidad de que a consecuencia del bloqueo
del Rio Tlapaneco, por los materiales de depdsito por deslizamiento, se genere un
represamiento que no permitiria que fluyera aguas abajo, y por lo tanto una
inminente inundacion de la ciudad de Tlapa, y de los asentamientos localizados

aguas arriba.

Cabe destacar que estos modelos son unicamente una aproximacion gruesa del
alcance que podrian tener los deslizamientos en el escenario mas catastroéfico. La
falta de datos adecuados, ademas del método indicado no posibilitd la elaboracion
de un modelo que fuera mas preciso y el mas aproximado a la ocurrencia de estos

eventos.
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Figura 73. Modelado del deslizamiento / depdsito del Cerro de La Cruz (poligono en negro).
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Figura 74. Modelado del deslizamiento / deposito del Cerro Bola (poligono en negro).
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5.2.1.1.1 Evaluacién de vulnerabilidad por exposiciéon a los deslizamientos

La combinacién del peligro por los deslizamientos de los Cerros de La Cruz y Bola con
las capas de poblacién por manzanas, infraestructura y actividades econdémicas, ha
dado como resultado los mapas de vulnerabilidad por exposicion. De acuerdo con datos

censales obtenidos del INEGI (2010), se estimo lo siguiente para cada deslizamiento:
» Vulnerabilidad por exposicién al deslizamiento del Cerro de La Cruz
Exposicién de manzanas

En total habria pérdida total de 99 manzanas que representan un porcentaje de 10.11%
area urbana de la ciudad, es decir, de la ocupada por todas las manzanas. De acuerdo
con su distancia al limite de origen del deslizamiento, 9 manzanas se encuentran en un
nivel Alto de vulnerabilidad por exposicidén, y 16 a un Medio alto, el resto entran en
niveles de vulnerabilidad Medio, Medio Bajo y Bajo respectivamente. Cabe destacar
que los niveles de vulnerabilidad de las manzanas fueron determinados con respecto a
las distancias obtenidas a partir del origen del depdsito del deslizamiento, es decir, a
menor distancia de la manzanas respecto al depdsito, mayor el nivel de vulnerabilidad,

y viceversa para aquellas manzanas cuyos niveles son Medio, Medio Bajo y Bajo.

Esto no significa que aquellas que se encuentren en niveles de vulnerabilidad de Medio
a Bajo no se verian afectadas; bajo este escenario todas las manzanas tendrian algun
nivel de afectacion por el deslizamiento, pero mientras mas cercanas del origen del

deslizamiento mas probabilidades de afectacién tendrian.
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Figura 75. Mapa de manzanas afectadas por exposicién al deslizamiento del Cerro de la Bola.

Distancias (m) | Nivel de vulnerabilidad
663-800 Bajo
525-662 Medio Bajo
386-524 Medio
248-385 Medio Alto
109-247 Alto

Tabla 17. Valores de nivel de vulnerabilidad por exposicion.

Exposicion de la poblacién

Los resultados para este sujeto de vulnerabilidad indican que, en caso de que llegara a
ocurrir el deslizamiento del Cerro de La Cruz (en un escenario mas catastrofico) Las
colonias afectadas serian, la colonia el Peligro, Caltitlan y Centro, donde el numero de

pérdidas humanas llegaria hasta los 5,653 que representan el 12.64% de la poblacion
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total de la ciudad, de los cuales 2,227 serian menores de edad (0-14 afios de edad) lo
que representa el 13.5% de la poblacién infantil total de Tlapa; el numero de personas
de la tercera edad (>65 afios) ascenderia a 367, lo que representa un 25.5% de la
poblacion total de la tercera edad y del resto de la poblacion de adultos y jévenes 3,059
seria de(15-64 anos) representaria un 11.3% del total de esta poblacién (Figura 75), lo
que en términos globales representa el 12.6% de la poblacién total de la ciudad. Dentro
de este escenario no cabe posibilidad alguna de evitar la pérdida de vidas humanas
debido ala naturaleza del evento en c uestidén, siendo un d eslizamiento de grandes
magnitudes. Esto mientras no se tenga conocimiento del modo de ocurrencia y el

tiempo estimado del deslizamiento.
Infraestructura
Exposicion de viviendas

El resultado indica que existen un total de 12,404 viviendas (Conteo de Poblacion 2010)
en Tlapa, de las cuales, en el peor escenario se perderian un aproximado de 2,111 lo
que representa un 17.0% de las viviendas totales de la ciudad. Tomando en cuenta la
magnitud del deslizamiento se deben considerar que las posibilidades de que algunos
inmuebles queden intactos son poco probables, lo que quiere decir que las viviendas

localizadas en el area de afectacion del Cerro de La Cruz seria pérdida total.

Exposicion de vialidades

Como bien se sabe, para que un asentamiento pueda estar en movimiento se requieren
de rutas que la conecten tanto al interior como al exterior del mismo, por lo que las
vialidades cumplen un papel fundamental en la movilidad de las ciudades y zonas
urbanizadas. En este caso, la ciudad de Tlapa de Comonfort se veria severamente
afectada por los deslizamientos tanto del Cerro de La Cruz como el Cerro Bola, debido
a que existen vialidades, que ademas de ser importantes para el transito en la ciudad,
son importantes porque permiten la conexion de la ciudad con el resto de localidades,

municipios € incluso de otros estados.
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El deslizamiento del Cerro de La Cruz traeria como consecuencias que 53 vialidades
entre calles, avenidas y carreteras se vieran seriamente afectadas, tal es el caso de la
carretera que conecta el Estado de Guerrero con el Edo. De Puebla por la parte de la
region de la Montana, y también calles importantes que conectan el centro con el resto
de la ciudad como lo es la calle Guerrero y la 5 de Mayo. En total quedarian inutilizados
22 Km de vialidades y 2.2 Km de brecha con la cual se puede acceder a la parte alta
del cerro de La Cruz (Figura 76).
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Figura 76. Vialidades afectadas por deslizamiento del Cerro de La Cruz.

Exposicion de equipamiento urbano

En cuanto al a infraestructura, se destaca que, dentro de | as manzanas que se
encuentran expuestas hay 15 c entros educativos de nivel basico, medio superior y

superior mas un instituto privado; dos mercados municipales; un s Uper mercado; tres
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instalaciones recreativas; el hospital de la Madre y el Nifio Indigenas mas dos
consultorios meédicos y una clinica; y 5 bodegas de abastecimiento de alimentos, ropa y
calzado, electrodomeésticos y diversos articulos; un cementerio municipal; un clinica; 4
iglesias; y 3 instalaciones recreativas, entre las que destacan la plaza de toros San

Francisco, la unidad deportiva Tlapa de Comonfort, y un balneario (Figura 76).
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Figura 77. Mapa de exposicion de equipamiento urbano al deslizamiento del Cerro de La Cruz.

Actividades econémicas
Exposicion de cultivos y comercios

Con respecto a las pérdidas en cuanto a las actividades econdmicas, se contemplan el
nuamero de hectareas de c ultivo que s e verian afectadas por el deslizamiento, los
espacios de uso agricola susceptibles cubren un espacio de 29 Ha de las 482 totales

por toda el area de estudio, lo que representa un 6.0% de toda la superficie total de
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cultivos del area de estudio. Cabe destacar que dentro de esta misma zona de
afectacion también se produce algun tipo de ac tividad pecuaria, lo cual implica la
afectacion no sélo de espacios de cultivo sino de otra de las actividades econémicas
mas importantes como la ganaderia de tipo mayor y menor, y por lo que respecta a la

actividad comercial, se verian afectados 1,353 comercios de diferentes giros (Figura

78).
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Figura 78. Actividades econdmicas afectadas por exposicion al deslizamiento del Cerro de La

Cruz.

Tipo de giro No. de comercios Porcentaje global

Pesca y captura de peces 1 50

Captacion, tratamiento y suministro de agua 1 100
Construccién de obras de urbanizacion 1 100
Trabajos de albafiileria 1 100
Instalaciones hidrosanitarias y de gas 1 100
Elaboracién de helados y paletas 1 7.69
Matanza de ganado, aves y otros animales | 1 100
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comestibles
Elaboracién de productos de panaderia y | 27 19.42
tortillas
Industria de las bebidas 2 33.33
Fabricacion de insumos textiles y acabado de | 4 15.38
textiles
Fabricacion de otros productos de cartéon y | 1 50
papel
Impresion de formas continuas y otros | 2 66.66
impresos
Fabricacion de productos a base de minerales | 1 11.11
no metalicos
Fabricacién de productos de herreria 15 20
Fabricaciéon de muebles, excepto cocinas | 2 13.33
integrales, muebles modulares de bafio y
muebles de oficina y estanteria
Joyeria de metales y piedras no preciosos y | 1 100
de otros materiales
Comercio al por mayor 24 24
Comercio al menor 834 3.76
Transporte colectivo urbano y suburbano de | 1 6.66
pasajeros en autobuses de ruta fija
Otro transporte terrestre de pasajeros 2 50.00
Servicios de mensajeria y paqueteria fordnea | 1 12.5
Operadores de servicios de | 1 50.00
telecomunicaciones aldmbricas
Servicios financieros y de seguros 19 67.85
Servicios inmobiliarios 7 77.77
Servicios profesionales, cientificos y técnicos 20 76.92
Servicios de apoyo a los negocios 34 30.08
Servicios educativos privados 9 64.28
Servicios de salud y de asistencia social | 54 88.52
privados
Servicios de esparcimiento culturales y | 12 36.36
deportivos, y otros servicios recreativos
Servicios de alojamiento temporal 7 43.75
Servicios de preparacion de al imentos y | 163 35.43
bebidas
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Servicios de reparacién y mantenimiento 45 15.95
Servicios personales 58 42.96

Tabla 18. Tipo de giros y porcentajes globales de los comercios afectados a consecuencia del
deslizamiento del Cerro de La Cruz.

» Vulnerabilidad por exposicién al deslizamiento del Cerro Bola
Exposicién de manzanas

En total habria pérdida total de 15 manzanas que representan un porcentaje de 1.53%
del area urbana de la ciudad, es decir, de la ocupada por todas las manzanas con
respecto al total de manzanas en la ciudad. De las cuales, 4 manzanas se encuentran
en un nivel Alto de vulnerabilidad por exposicion, y una con un Medio Alto, el resto
entran en niveles de vulnerabilidad Medio, Medio Bajo y Bajo respectivamente. Cabe
destacar que los niveles de vulnerabilidad de las manzanas fueron determinados con
respecto a las distancias obtenidas a partir del depdsito del deslizamiento, es decir, a
menor distancia de la manzanas del depdsito es Alto el nivel de vulnerabilidad y en

viceversa para aquellas cuyos niveles de Medio a Bajo.
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Figura 79. Mapa de manzanas afectadas por exposicion al deslizamiento del Cerro de La Bola.

Distancias (m) | Nivel de vulnerabilidad
503-589 Bajo
371-502 Medio Bajo
312-370 Medio
49-311 Medio Alto
26-48 Alto

Tabla 19. Valores de nivel de vulnerabilidad por exposicion de las manzanas.
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Exposicion de la poblacion

Los resultados para este sujeto de vulnerabilidad indican que, en caso de que llegara a
ocurrir el deslizamiento del Cerro de La Cruz (en un escenario mas catastréfico), las
colonias afectadas serian la Colonia Nueva y parte de la colonia San Diego, donde el
numero de pérdidas humanas llegaria hasta los 217, que representan el 0.48% de la
poblacién total de la ciudad, de los cuales 64 serian menores de edad (0-14 afos) lo
que representa el 0.14% de la poblacién infantil de Tlapa; el nUmero de personas de la
tercera edad (>65 afios) ascenderia a 8, lo que representa un 0.01% de la poblacion
total y del resto del a poblacion de adultos y jovenes 126 seria de(15-64 afos)
representaria un 0.281% del total de pérdidas de vidas (Figura 79) lo que en términos
globales representan el 0.48% dela poblacién total de|la ciudad. Dentro de es te
escenario no cabe posibilidad alguna de evitar la pérdida de vidas humanas debido a la
naturaleza del evento en cuestion, siendo un des lizamiento de gran magnitud. Esto
mientras no se tenga conocimiento del modo de ocurrencia y el tiempo estimado del

deslizamiento.
Infraestructura
Exposicion de viviendas

En lo que respecta alos bienes inmuebles, los datos indican que existen 12,404
viviendas en Tlapa (Conteo de Poblacién 2010), de las cuales 74 que r epresentan el
0.5% de las viviendas totales de la ciudad se encuentran expuestas al deslizamiento

bajo este escenario.
Exposicion de vialidades

El escenario final resulta en pérdidas totales por exposicién en algunas secciones de
algunas de las calles mas importantes. Siendo las vialidades elementos fisicos que
posibilitan el desplazamiento de un punto a otro de la ciudad, convirtiéndolo asi en un
elemento del cual no puede prescindirse en el funcionamiento urbano. Las afectaciones

del deslizamiento del Cerro Bola hacia las vialidades seria de casi 5 km, menos de la
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mitad de lo ocasionado por el Cerro de La Cruz. Sin embargo, afectara también un
tramo de la carretera que conduce al Edo. de Puebla y para las calles principales habria
afectaciones sobre la calle Matamoros, la cual conduce al centro de la ciudad (Figura
80).
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Figura 80. Exposicion de vialidades al deslizamiento del Cerro Bola.

Exposicién de equipamiento urbano

En tanto enlo correspondiente ala pérdida de equipamiento urbano, se identifico la
presencia de un cementerio, una bodega de materiales de construccion, una iglesia,

instalacion de servicios de autotransporte y una purificadora de agua (Figura 81).
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Figura 81. Exposicién del equipamiento urbano al deslizamiento del Cerro Bola

Actividades econdmicas
Exposicién de cultivos y comercios

Se identifico la superficie agricola que consta de 38 Has de cultivos de las 482 totales,
lo que equivale a 7.8% de los cultivos del area de estudio que serian afectados. El tipo
de cultivo resulté ser agricultura de riego anual que los cuales son caracterizados por
que su ciclo vegetativo dura solamente un afo, por lo que respecta a los comercios,
seria afectados 15 establecimientos de di versos tipos entre puestos de comida y

pequefas tiendas. (Figura 82).
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Figura 82. Actividades econdmicas afectadas por exposicion al deslizamiento del Cerro Bola.

A continuacioén se presenta una tabla con los tipos de giros afectados por la inundacién
y el porcentaje global con respecto al numero total de giros del mismo tipo de toda la

ciudad.
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Tipo de giro No. de comercios | Porcentaje global

Industria de las bebidas 1 16.66
Fabricacion de productos a base de arcillas y minerales refractarios | 1 50.00
Comercio al por mayor 1 0.01
Comercio al por menor 3 0.13
Autotransporte de carga general 1 25
Alquiler de autobuses con chofer 1 100
Servicios de preparacion de alimentos y bebidas 2 0.43
Servicios de reparacion y mantenimiento de automéviles 1 0.47
Estacionamientos y pensiones para vehiculos automotores 1 20

Tabla 20. Tipo de giros y porcentajes globales de los comercios afectados a consecuencia del
deslizamiento del Cerro Bola.

5.2.2.1 Vulnerabilidad frente al peligro por Inundaciéon

Las afectacion producida por la inundacion, provocada a partir del represamiento del
Rio Tlapaneco (Figuras. 83 y 95) podria ser considerada la de mayores efectos, en
términos de pérdidas materiales y aunque no por los deslizamientos directamente si no
por la incidencia de éstos sobre los dos afluentes mas importantes de Tlapa (en
temporada de lluvias). Se puede prever que en el momento que la masa caiga sobre la
planicie de inundacién provocando un represamiento que no per mitir la fluctuacion del
Rio aguas abajo y por lo tanto causar el incremento considerable del Rio aguas arriba,
trayendo como consecuencia inundaciones sobre otros pequefos asentamientos, por
otra parte el problema se intensifica debido al cauce del Rio Xale, ya que en
temporadas de |luvia hay un crecimiento del cauce lo que provocaria inundaciones
sobre las zona mas céntricas de la ciudad debido a que el material deslizado también
fungiria como un dique y no permitiria su salida al punto de unidn con el cauce del Rio

Tlapaneco.
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Se generaron los mapas de las areas propensas a inundarse con ayuda del software
Global Mapper, el cual considera la diferencia entre la parte mas baja de la planicie de
inundacion y la altura minima de la pila (depdsito), siendo asi que la diferencia entre
estos dos valores nos dio como resultado la altura maxima que alcanzaria el agua en
caso de que se presentara el escenario mas catastrofico del deslizamiento del cerro de
La Cruz provocando que el nivel del agua ascienda aproximadamente a 16 m, a partir
de la planicie de inundacion, y en el caso de cerro Bola la inundacién ascenderia a los
22 metros, deigual forma tomando en c uenta que se presente el escenario mas
catastrofico. El area inundable tiene un area aproximada de 4.6 km? para el Cerro de La
Cruz mientras que para el Cerro Bola el area inundable seria de 6.1 km?, aguas arriba

de los sitios de depdsito.

5.2.1.1.1 Evaluacién de la vulnerabilidad por exposicion a inundaciéon
(Cerros de La Cruz y Bola)

En esta seccion se describe el analisis de la vulnerabilidad por exposicion,
vulnerabilidad por sensibilidad y por resiliencia, mediante al modelado de las posibles

areas inundables a consecuencia de los deslizamientos.
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» Vulnerabilidad por exposicion a la inundacion (Cerro de La Cruz)
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Figura 83. Mapa de susceptibilidad ainundacién como consecuencia del deslizamiento del
Cerro de La Cruz.

Exposicion de la poblacién

De acuerdo con datos del Censo de Poblacién 2010, se estim6 que un total de 7,786
habitantes viven en manzanas que se encuentran dentro de la zona de peligro de
inundacion, de éstas, 2,740 (35.19%) corresponde a la poblacién infantil (0-14 anos)
dentro del total de poblacion en todas las manzanas; unos 4,781(61.40%) corresponden
a personas adultas (15-64); y otras 265 (3.40%) las cuales corresponden a la poblacién
de la tercera edad (Figura 84).
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Figura 84. Mapa de vulnerabilidad a exposicion de poblacién por manzana por inundacion
consecuencia del deslizamiento del Cerro de La Cruz.

No. de habitantes | Nivel de vulnerabilidad relativa
por manzana
0-25 Bajo
26-67 Medio Bajo
68-127 Medio
128-202 Medio Alto
203-329 Alto
Tabla 21. Valores de nivel de vulnerabilidad por exposicién de poblacién a inundacion.
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Infraestructura

Exposicién de viviendas

Respecto a los inmuebles, segun los datos en la ciudad de Tlapa existen 12,404

inmuebles. El resultado del analisis indica que hay aproximadamente 2,670 y de estos

unos 2,100 (16.93%) viviendas se encuentran expuestas a la inundacion. Se considera

este numero de viviendas tomando en cuenta el peor escenario, es decir, considerando

que toda la superficie susceptible a inundarse, se inunde. También nos indica que las

altas concentraciones de viviendas se distribuyen sobre 11 manzanas. (Figura 85).
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Figura 85. Mapa de vulnerabilidad a exposicion de viviendas por inundacion a consecuencia del

deslizamiento del Cerro de La Cruz.
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No. de viviendas | Nivel de vulnerabilidad relativa
por manzana

0-8 Bajo

9-17 Medio Bajo
18-28 Medio
29-45 Medio Alto
46-88 Alto

Tabla 22. Valores de nivel de vulnerabilidad por exposicioén de vivienda a inundacion

Exposicidén de equipamiento urbano

En cuanto al equipamiento urbano afectado comprende 8 centros educativos de

diversos niveles, 2 clinicas, 1 hospital, 3 iglesias, 3 i nstalaciones recreativas, 2

mercados y 1 cementerio (Figura 86).

1941000

1940000

o
S
2
&
a
=
i

1938000

1
1941000

1940000

1938000

1938000

Tlapa de Comonfort,
Guerrero, México.

Simbologia .
= Hﬂ%“ s — " Rio Xale
== Rio Tlapaneco
Tiapa de Comonfort
© Manzanas

=y R/ et
TR AW

Byl ol CIG

Fm.a?:,;:{ﬂmw Especificaciones
Cartograficas
InsStuto Nacianal de
Proyeccian: UTM
Zona- 14 Norte
Datum- [TRF 52
Esferoide: GRS80

stics
yCanografia (INEG)
DENUE, 2010

Fecha 03 demazo de 2010

Autor Karls Aurors de s Pefia
Guillén

Mapa de exposicion de equipamiento
urbano por inundacion

Figura 86. Mapa de vulnerabilidad por exposicion de equipamiento urbano por inundacién a

consecuencia del deslizamiento del Cerro de La Cruz.
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Exposicién de vialidades

En este indicador esta descrito por el impacto que posibilita el desplazamiento de un
punto a otro, y por tanto la sensibilidad de las vialidades es mas en funcional que
estructural, ya que la pérdida de vialidades a efecto de las inundaciones implica danos
en la movilidad y la economia de la ciudad. Las calles expuestas a la inundacion son:
Abasolo, Adolfo Lépez Mateos, Aldama, Allende, Altamirano, Alvaro Obregén,
Altamirano, Amapolas, Afnorve, Aserradero, Astronomia, Azahares, Benito Juarez,
Heroico Colegio Militar, lo que equivalen a 34. 8 km de vialidades afectadas por
inundacién dentro del area de estudio (Figura 87).
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Figura 87. Mapa vulnerabilidad por exposicién de vialidades por inundaciéon a consecuencia del
deslizamiento del Cerro de La Cruz.
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Actividades econdmicas

El numero de hectareas de actividades agricolas afectadas por la exposicién a la
inundacion asciende a 135, mientras que el numero de establecimientos totales que se
verian afectados es de 645 . A consecuencia de la inundacion por el represamiento del
Rio a causa del deslizamiento del Cerro de La Cruz, las pérdidas econdmicas seran

irreversibles, en el caso de los cultivos (Figura 88).
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Figura 88. Vulnerabilidad a exposicion de actividades econdmicas, por inundacion por
consecuencia del deslizamiento del Cerro de La Cruz.

A continuacion se presenta una tabla con los tipos de giros afectados por la inundacion
y el porcentaje global con respecto al numero total de giros del mismo tipo de toda la
ciudad.
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No. de Porcentaje
Tipo de giro comercios global

Mineria de minerales metalicos y no metalicos, excepto petréleo y gas 3 100
Molienda de granos y de semillas y obtencién de aceites y grasas 1 100
Elaboracién de helados y paletas 3 23.07
Elaboracién de productos de panaderia y tortillas 23 16.54
Confeccion de prendas de vestir 1 3.8
Fabricacion de otros productos quimicos 1 50.00
Fabricacion de cemento y productos de concreto 1 14.28
Fabricacion de estructuras metalicas y productos de herreria 12
Fabricacion de camiones y tractocamiones 1 50.00
Fabricacion de muebles, excepto de oficina y estanteria 2 13.33
Comercio al por mayor 14 14
Comercio al por menor 366 16.41
Servicios de alquiler de bienes muebles 2 33.33
Servicios de apoyo a los negocios 22 15.87
Servicios profesionales, cientificos y técnicos 4
Servicios de salud y de asistencia social privados 11
Servicios de entretenimiento en instalaciones recreativas y otros servicios | 4 11.42
recreativos
Servicios artisticos, culturales y deportivos, y otros servicios relacionados 1 2.85
Servicios de alojamiento temporal 4 25.00
Servicios de preparacion de alimentos y bebidas 93 20.21
Servicios de reparacion y mantenimiento de automéviles 43
Servicios personales 33 16.83

Tabla 23. Tipo de giros y porcentajes globales de los comercios afectados a consecuencia de la
inundacion provocada por el deslizamiento del Cerro de La Cruz.
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» Vulnerabilidad por de sensibilidad a la inundaciéon (Cerro de La Cruz)

Se construyeron dos indicadores para determinar la vulnerabilidad por sensibilidad, el

primero de la poblacion por condicidon de edad, y el segundo de la infraestructura por
tipo del equipamiento urbano.

» Por condicion de edad de la poblacién
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Figura 89. Mapa de vulnerabilidad relativa por sensibilidad de la poblacién por condiciéon de
edad.
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Rangos estandarizados | Nivel de vulnerabilidad relativa
0-0.19 Bajo
0.20-0.39 Medio Bajo
0.40-0.59 Medio
0.60-0.79 Medio Alto
0.80-1 Alto

Tabla 24. Valores de nivel de vulnerabilidad relativa por sensibilidad por condicion de edad de la
poblacion de infantil (0-14 afios) y adultos mayores (>65 afios). Los rangos estandarizados se
obtuvieron a par tir del valor del porcentaje maximo de habitantes de am bos grupos por
manzana, que para este caso fue de 61.11%.

Se puede observar en el mapa que las manzanas coloreadas con rojo son las que
presentan un nivel de vulnerabilidad Alto, seguido de la manzanas con coloracion
naranja con un nivel Medio Alto, esto se debe a que si se considera que los grupos de
poblacion que se tomaron en cuenta de nifios y adultos mayores son igual de sensibles
a la inundacién, entonces se asume que las manzanas con los niveles Muy alto y altos
son 74 manzanas en las que la poblacion tienen el mayor numero de habitantes de
estos dos grupos de poblacion (entre nifios y/o adultos mayores); en cambio aquellas
que presentan niveles Bajo, Medio Bajo y Medio, presentan el menor numero de
habitantes dentro de estos grupos. Sin embargo, esto no excluye a ninguna manzana a
ser vulnerable, sélo se reflejan los niveles de vulnerabilidad relativa por sensibilidad en
la cantidad de pobl acion existente de nifios y adultos mayores en cada unadel as

manzanas. Las colonias afectadas serian, Caltitlan y El Peligro (Figura 89).
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» Por sensibilidad del equipamiento urbano
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Figura 90. Mapa de sensibilidad por equipamiento urbano (Cerro de La Cruz).

El equipamiento urbano representa una parte importante para las ciudades, pues en el
podemos encontrar todo lo relacionado con el equipo y materiales para satisfacer las
necesidades de la poblacion. Sin embargo, no estan exentos de los eventos de peligro
que puedan ocurrir, por ejemplo, en es te caso por inundacién. Segun los pesos®
atribuidos a cada tipo de equipamiento encontrado en la ciudad de Tlapa, se realizé una
evaluacion de vulnerabilidad por sensibilidad del equipamiento en el cual los resultados
se ven reflejados en la cartografia con una coloracién diferente para el equipamiento
que es menos sensible (verdes) hasta para el de mayor sensibilidad (naranjas y rojos).

Los hospitales son los mas sensibles segun la atribucion de los pesos, debido a que

8 para ver pesos asignados ir a Anexos 2, Tabla 3.
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estos sitios cuentan con equipos e instrumentos que ante una inundacion no son faciles

de recuperar y son de vital importancia para la atencion a la poblacion (Figura 90).
» Vulnerabilidad por resiliencia (Cerro de La Cruz)

A continuacién se describen los resultados para cada uno de los indicadores usados
para obtener el nivel de vulnerabilidad relativa por resiliencia de la poblacion, lo que

indica que a menor valor de vulnerabilidad, su capacidad de recuperacion sera mas

rapida.
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Figura 91. Mapa de vulnerabilidad relativa a resiliencia por condicién de edad de la poblacion
infantil. A mayor resiliencia menor vulnerabilidad.
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Rangos estandarizados | Nivel de vulnerabilidad relativa
0-0.19 Alto
0.20-0.39 Medio Alto
0.40-0.59 Medio
0.60-0.79 Medio Bajo
0.80-1 Bajo

Tabla 25. Valores de nivel de vulnerabilidad relativa por resiliencia por condicién de edad de la
poblacién infantil por manzana (0-14 afios). Los rangos estandarizados se obtuvieron a partir
del valor del porcentaje maximo de la poblacion infantil por manzana, que en este caso fue de
57.89%.

El resultado obtenido para la vulnerabilidad de resiliencia usando el indicador de edad
para la poblacion infantil (0-14 afos) se observa lo siguiente. En contraparte con los
resultados de la sensibilidad se observa un numero de total de 56 manzanas tienen
niveles con niveles Medio Bajo y Bajo de vulnerabilidad relativa, y son aquellas donde
existe la mayor poblacién de nifios, por lo tanto entre mayor sea la proporcién de nifios
entre los habitantes de las manzanas, mayor sera su resiliencia por la capacidad de
recuperacion que este grupo tiene ante eventos catastréficos, en comparacion con los
adultos mayores (>65 afos), es decir, entre mas poblacion infantil haya en una colonia,

sera menos vulnerable (Figura (91).
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Figura 92. Mapa de vulnerabilidad relativa a resiliencia por condicién de edad de la poblacion de

adultos mayores.

Rangos estandarizados | Nivel de vulnerabilidad relativa
0-0.19 Bajo
0.20-0.39 Medio Bajo
0.40-0.59 Medio
0.60-0.79 Medio Alto
0.80-1 Alto

Tabla 26. Valores de nivel de vulnerabilidad relativa por resiliencia por condicion de edad de la
poblacion de adultos mayores por manzana (mayores de 65 afios). Los rangos estandarizados
se obtuvieron a partir del valor del porcentaje maximo de la poblacion de adultos mayores por

manzana, que en este caso fue de 12.1%.
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El resultado obtenido para la vulnerabilidad de resiliencia usando el indicador de edad
para la poblacion de adultos mayores (>65 afios) se observa lo siguiente. Se observa
un numero de total de 12 manzanas tienen niveles con niveles Alto y Medio Alto de
vulnerabilidad relativa, y son aquellas donde existe la mayor poblacién de adulto
mayores, por lo tanto entre mayor sea la proporcion de adultos mayores entre los
habitantes de las manzanas, éstas seran mas vulnerables por la lenta capacidad de
recuperacion que este grupo tiene ante eventos catastroficos, en comparacion con la
poblacion infantil (0-14 afos), es decir, entre mayor sea el porcentaje de poblacion
infantil en una c olonia, ésta serd menos vulnerable, debido a que ¢ apacidad de

recuperacion en este grupo de la poblacion es mucho mas rapida (Figura (92).
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Figura 93. Mapa de vulnerabilidad a resiliencia por condicion de derechohabiencia. A mayor
resiliencia menor vulnerabilidad.
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Rangos estandarizados | Nivel de vulnerabilidad relativa
0-0.19 Muy Bajo
0.20-0.39 Bajo
0.40-0.59 Moderado
0.60-0.79 Alto
0.80-1 Muy Alto

Tabla 27. Valores de ni vel de vulnerabilidad relativa por resiliencia por condicion de
derechohabiencia respecto al porcentaje de personas por manzana. Los rangos estandarizados
se obtuvieron a partir del valor del porcentaje maximo de la poblacién sin derechohabiencia por
manzana, que en este caso fue de 94.73%.

Los resultados obtenidos para esta condicion utilizando como indicador a la poblacion
que no cuenta con derechohabiencia, muestran la heterogeneidad en la distribucion de
las manzanas en las que se encuentran distribuida la poblacién que cuenta con algun
tipo de seguro médico, se puede observar que la mayor parte de las manzanas se
encuentran coloreadas de amarillo, lo que significa la mayor parte de la poblacion se
encuentra en un ni vel moderado de v ulnerabilidad; las manzanas que presentan las
coloraciones verde representan niveles Bajo y Medio Bajo de vulnerabilidad, lo que
significa que en caso de ocurrencia de inundacion la poblaciéon que ahi se encuentra
seria la de mayor capacidad de recuperacion al contar con la afiliacion a algun seguro
médico, por otro lado, tenemos las manzanas coloreadas de naranja y rojo que
representan niveles de vulnerabilidad Alto y Medio Alto, es decir, en esas manzanas
especificamente, la mayoria de la poblacion carece de algun tipo de seguro médico con
el que puedan apoyarse, una vez ocurrido el evento, por ser menos resilientes en este

aspecto. (Figura 93).
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Figura 94. Mapa de vulnerabilidad a resiliencia por condicidon econémica. A mayor resiliencia
menor vulnerabilidad. A mayor resiliencia menor vulnerabilidad.

Rangos estandarizados | Nivel de vulnerabilidad relativa
0-0.19 Bajo
0.20-0.39 Medio Bajo
0.40-0.59 Modio
0.60-0.79 Medio Alto
0.80-1 Alto

Tabla 28. Valores de nivel de vulnerabilidad relativa por resiliencia por condicion econémica
respecto al porcentaje de personas por manzana. Los rangos estandarizados se obtuvieron a
partir del valor del porcentaje maximo de la poblaciéon desocupada por manzana, que en este

caso fue de 7.69%.
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Otro indicador utilizado para evaluar la resiliencia de la poblacion es el de su condicion
economica, pues de eso depende gran parte de la recuperacion que tenga la poblacion.
Sin embargo, la poblacion no es homogénea en este aspecto y para evaluar esta
condicion se utiliz6 como indicador la poblacién desocupada de cada manzana, bajo el
supuesto de que al no contar con algun empleo o actividad que sea remunerada es
menor la posibilidad de r ecuperarse ante el evento de inundacion, a diferencia de
aquellos que si cuentan con algun empleo activo, condicién que les pueda facilitar el
recuperar su patrimonio. Afortunadamente en el caso de las manzanas afectadas por la
inundacion provocada por el depdsito del Cerro de La Cruz, se puede observar que la
mayoria de las manzanas (93.10%) se encuentran en niveles de Bajo y Medio Bajo de
vulnerabilidad, es decir que | a poblacion tiene algun tipo de oc upacion quele es
retribuida, enel sentido que entre menos personas haya sin ocupacion en las

manzanas, éstas seran menos vulnerables (Figura 94).
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» Vulnerabilidad por condicién de exposicion a inundacion (Cerro Bola)
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Figura 95. Mapa de susceptibilidad ainundacién como consecuencia del deslizamiento del
Cerro Bola.

Exposicién de la poblacion

La poblacién expuesta ai nundaciones se encuentra distribuida en es pacios que
presentan condiciones de vulnerabilidad por exposicion a este fendmeno. Las colonias
que se verian seriamente afectadas serian en las colonias Caltitlan, El Peligro, Centro y
las Palmas.

Sobre la poblacién expuesta a la inundacion se tiene untotal de 7,688 habitantes
distribuidos en 192 manzanas, de las cuales la poblacién de nifios (0-14) es de 4,954 y
representan el 40.8% de la poblacion total de habitantes de las manzanas afectadas,
mientras que de | grupo de edades de 15-64 serian afectadas 6,411 personas
representando el 52.85% y por lo que respecta a los adultos de la tercera edad el total
de personas afectadas para este grupo es de 7 64 y representan el 6.29% de la

poblacién de las manzanas susceptibles al peligro por inundacion (Figura 95).
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Figura 96.Mapa de vulnerabilidad a exposicion de poblacion, por inundacién a consecuencia del

Valores (total de habitantes

por manzana)
0-37.00 Bajo
37.00-86.00 Medio Bajo
86.00-149.00 Medio
149.00-229.00 Medio Alto
Alto

229.00-329.00

Tabla 29. Valores de nivel de vulnerabilidad relativa por exposicion de la poblacién, respecto al

total de habitantes por manzana.
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Infraestructura

Viviendas

Respecto a los inmuebles, se estima que en la ciudad de Tlapa existen 12,404
inmuebles de los cuales hay aproximadamente 5,425 (43.73%) viviendas se encuentran
expuestas a inundarse dentro de las manzanas afectadas. Se considera este numero

de viviendas tomando en cuenta el peor escenario, es decir, considerando que toda la

superficie susceptible a inundarse, se inunde (Figura 97).
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Figura 97. Mapa de vulnerabilidad a exposicion de viviendas por inundacion a consecuencia del
deslizamiento del Cerro Bola.

A continuacion se presenta una tabla con los tipos de giros afectados por la inundacién

y el porcentaje global con respecto al numero total de giros del mismo tipo de toda la

ciudad.
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Valores (No. de viviendas | Nivel de vulnerabilidad relativa
por manzana)
0-11 Muy Bajo
12-26 Bajo
27-43 Moderado
44-65 Alto
66-100 Muy Alto

Tabla 30. Total de viviendas afectadas por exposicién a inundacién (Cerro Bola).

Exposicion del equipamiento urbano

En cuanto al equipamiento urbano afectado consta de 17 ¢ entros educativos de
diversos niveles, 2 h ospitales, 8 iglesias, 6 i nstalaciones recreativas, 4 m ercados, 2
super mercados, 3 viveros, 5 bodegas de abastecimiento, 4 clinicas, 2 cementerios, una
granja acuicola, instalacién gubernamental, 1 cementerio, una distribuidora de bebidas

gaseosas (Figura 98).
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Figura 98. Mapa de vulnerabilidad a exposicion de equipamiento urbano por inundacion a
consecuencia del deslizamiento del cerro Bola.

Exposicion de vialidades

Las vialidades afectadas por exposicion a la inundacion, en total son 10 de abril, 10 de
mayo, 12 de octubre, 16 de septiembre, 18 de marzo, 20 de noviembre, 24 de febrero,
30 de abril, 5 de m ayo, Abasolo, Aldama, Aeropuerto, Aldama, Allende, Altamirano,
Amapolas, Alvaro Obregdn, Afnorve, Aserradero, Benito Juarez, Astronomia, Caltitlan,
Chapingo, Chula Vista, Comonfort, Constitucién, Costa Azul, Crisantema, Cuauhtemoc,
Cuba, Cuitlahuac, Campo Santo, De Galvez, Indio Triste, Donato Miranda, Ejido, El
Pipila, Elpidio Cortéz, Emiliano Zapata, Florida, Galeana, Guerrero, Gardenias, Hidalgo,
Himno Nacional, Igualita, Independencia, Insurgentes, Jacarandas, José Francisco
Ruiz, Jesus Hernandez, Calle Heroico Colegio Militar, entre otras. El total de vialidades
afectadas resulta en 55.31 Km, en su mayoria en calles pavimentadas al interior de la

ciudad, de los cuales 9.35 Km serian afectados de la calle Heroico Colegio Militar la
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cual es el carretera principal que dirige al estado de Puebla y que atraviesa la ciudad de

extremo a extremo (Figura 99).
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Figura 99. Mapa de vulnerabilidad a exposicion de vialidades por inundacion a consecuencia
del deslizamiento del Cerro Bola.

Actividades economicas
Exposicién de cultivos y comercios

A consecuencia de la inundacion por el represamiento del Rio a causa del
deslizamiento del Cerro Bola las pérdidas econdmicas seran irreversible, en el caso de
los cultivos, los que son en su totalidad de agricultura de riesgo anual y se estima que
habra una pérdida de 156 ha. Para establecimientos comerciales, los datos indican que
serian afectados de 2257 comercios de distintos giros (Figura 99).

A continuacioén se presenta una tabla con los tipos de giros afectados por la inundacién
y el porcentaje global con respecto al numero total de giros del mismo tipo de toda la

ciudad.
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Figura 100. Vulnerabilidad por exposicion de actividades
consecuencia del deslizamiento del Cerro Bola.

econdmicas a

inundacién a

No. de Porcentaje

Tipo de giro comercios global
Pesca y captura de peces 1 50.00
Mineria de arena y grava para la construccion 2
Captacion, tratamiento y suministro de agua 1 100
Construccion de obras de urbanizacion 1 100
Trabajos de albafiileria 1 100
Instalaciones hidrosanitarias y de gas 1 100
Elaboracién de helados y paletas 5 38.46
Elaboracién de harina de otros productos agricolas 1 100
Elaboracién de productos de panaderia y tortillas 63 45.32
Industria de las bebidas 33.33
Fabricacién de insumos textiles y acabado de textiles 19.23
Fabricacién de otros productos de cartén y papel 1 50
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Impresion de formas continuas y otros impresos 2 66.66
Fabricacion de productos a base de minerales no metalicos 2 33.33
Fabricacion de productos de herreria 32 39.50
Fabricacion de muebles, excepto cocinas integrales, muebles modulares de | 5 33.33
bafio y muebles de oficina y estanteria
Joyeria de metales y piedras no preciosos y de otros materiales 1 100
Comercio al por mayor 43 43
Comercio al menor 1318 59.12
Transporte colectivo urbano y suburbano de pasajeros en autobuses de ruta fija | 1 6.66
Otro transporte terrestre de pasajeros 3 100
Servicios de mensajeria y paqueteria foranea 6 75
Operadores de servicios de telecomunicaciones alambricas 1 50.00
Servicios financieros y de seguros 16 57.14
Servicios inmobiliarios 5 55.55
Servicios moviliarios 4 66.66
Servicios profesionales, cientificos y técnicos 18 58.06
Servicios de apoyo a los negocios 74 58.73
Servicios educativos privados 12 60
Servicios de salud y de asistencia social privados 58 81.42
Servicios de esparcimiento culturales y deportivos, y otros servicios recreativos 19 90.47
Servicios de alojamiento temporal 12 75
Servicios de preparacion de alimentos y bebidas 320 69.56
Servicios de reparacién y mantenimiento de vehiculos 70 67.30
Servicios personales 151 77.04

Tabla 31. Tipo de giros y porcentajes globales de los comercios afectados a consecuencia de la
inundacién provocada por el deslizamiento del Cerro Bola.

» Vulnerabilidad por condicién de sensibilidad

A continuaciéon se describen los resultados para cada uno de los indicadores usados
para obtener el nivel de vulnerabilidad relativa por resiliencia de la poblacion, lo que
indica que a menor valor de vulnerabilidad, su capacidad de recuperacion sera mas

rapida.
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Figura 101. Mapa de vulnerabilidad relativa por sensibilidad de la poblacién por condicién de
edad (Cerro Bola).

Rangos estandarizados | Nivel de vulnerabilidad relativa
0-0.20 Bajo
0.21-0.40 Medio Bajo
0.41-0.60 Medio
0.61-0.80 Medio Alto
0.81-1 Alto

Tabla 32. .Valores de nivel de vulnerabilidad relativa por sensibilidad por condicion de edad de
la poblacion de infantil (0-14 afos) y adultos mayores >65 afios). Los rangos estandarizados se
obtuvieron a par tir del valor del porcentaje maximo de habitantes de am bos grupos por
manzana, en este caso fue de 61.53%.
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Se puede observar en el mapa que las manzanas coloreadas con rojo y naranja son las
que presentan un nivel de vulnerabilidad Alto y Medio Alto, seguido de las manzanas
con coloracion amarillo con un nivel Medio, esto se debe a que si se considera que los
grupos de poblacién que se tomaron en cuenta de nifios y adultos mayores son igual de
sensibles a la inundacién, entonces se asume que las manzanas con los niveles Alto y
Medio Alto son 78 manzanas en las que la poblacion tienen el mayor numero de
habitantes de estos dos grupos de poblacion (entre nifos y/o adultos mayores); en
cambio aquellas que presentan niveles Bajo, Medio Bajo, y Medio, presentan el menor
numero de habitantes dentro de estos grupos. Sin embargo, esto no excluye a ninguna
manzana a ser vulnerable, s6lo se reflejan los niveles de vulnerabilidad relativa por
sensibilidad de la poblacidn existente, es decir, el porcentaje de nifios y adultos
mayores en cada una de las manzanas. Las colonias afectadas serian, Caltitlan, Santa
Anita y Centro (Figura 101).

» Por sensibilidad del equipamiento urbano
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Figura 102. Mapa de sensibilidad por equipamiento urbano.
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El equipamiento urbano representa una parte importante para las ciudades, pues en el
podemos encontrar todo lo relacionado con el equipo y materiales para satisfacer las
necesidades de la poblacion. Sin embargo, no estan exentos de los eventos de peligro
que puedan ocurrir, por ejemplo, en es te caso por inundacién. Segun los pesos”®
atribuidos a cada tipo de equipamiento encontrado en la ciudad de Tlapa, se realizd una
evaluacion de vulnerabilidad por sensibilidad del equipamiento en el cual los resultados
se ven reflejados en la cartografia con una coloracion diferente para el equipamiento
que es menos sensible (verdes) hasta para el de mayor sensibilidad (naranjas y rojos).
Los hospitales son los mas sensibles segun la atribucion de los pesos, debido a que
estos sitios cuentan con equipo e instrumental que ante una inundaciéon no son faciles

de recuperar y son de vital importancia para la atencion a la poblacion (Figura 102).

® Para ver pesos asignados ir a Anexo 2 pag. 192
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» Vulnerabilidad por condicién de resiliencia del Cerro Bola por inundacion
» Por condicién de edad

Poblacion infantil
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Figura 103. Mapa de vulnerabilidad relativa a resiliencia por condicién de edad (poblacién
infantil). A mayor resiliencia menor vulnerabilidad.

Rangos estandarizados | Nivel de vulnerabilidad relativa
0-0.20 Alto
0.21-0.40 Medio Alto
0.41-0.60 Medio
0.61-0.80 Medio Bajo
0.81-1 Bajo

Tabla 33. Valores de nivel de vulnerabilidad relativa por resiliencia por condicion de edad de la
poblaciéon infantil por manzana (0-14 afios). Los rangos estandarizados se obtuvieron a partir
del valor del porcentaje maximo de poblacion infantil por manzana, en este caso fue de 57.89%.
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El resultado obtenido para la vulnerabilidad de resiliencia usando el indicador de edad.
Para la poblacion infantil (0-14 anos) se observa lo siguiente. En contraparte con los
resultados de la sensibilidad se observa un numero de total de 63 manzanas tienen
niveles con niveles de vulnerabilidad Bajo y Medio Bajo, son aquellas donde existe la
mayor poblacion de nifios, por lo tanto entre mayor sea la proporcién de nifios entre los
habitantes de las manzanas, mayor sera su resiliencia por la capacidad de recuperacion
que este grupo tiene ante eventos catastroficos, en comparacion con los adultos
mayores (0-14), cuya capacidad de recuperacion es mucho mas lenta y por lo tanto a
mayor proporcion de adultos mayores (>65) es menor la resiliencia para esas
manzanas (niveles de vulnerabilidad Alto y Medio Alto (Figura 103).

Poblacién de adultos mayores
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Figura 104. Mapa de vulnerabilidad relativa a resiliencia por condicion de edad de la poblacién
de adultos mayores. A mayor resiliencia menor vulnerabilidad.
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Rangos estandarizados | Nivel de vulnerabilidad relativa
0-0.20 Bajo
0.21-0.40 Medio Bajo
0.41-0.60 Medio
0.61-0.80 Medio Alto
0.81-1 Alto

Figura. Valores de nivel de vulnerabilidad relativa por resiliencia por condicién de edad de la
poblacién de adultos mayores por manzana (mayores de 65 afos). Los rangos estandarizados
se obtuvieron a partir del valor del porcentaje maximo de la poblaciéon de adultos mayores por
manzana, que para este caso fue de 15.78%.

El resultado obtenido para la vulnerabilidad de resiliencia usando el indicador de edad
para la poblacion de adultos mayores (>65 afios) se observa lo siguiente. Se observa
un numero de total de 11 manzanas tienen niveles con niveles Alto y Medio Alto de
vulnerabilidad relativa, y son aquellas donde existe la mayor poblacion de adultos
mayores, por lo tanto entre mayor sea la proporcion de adultos mayores entre los
habitantes de las manzanas, éstas seran mas vulnerables por la lenta capacidad de
recuperacion que este grupo tiene ante eventos catastroficos, en comparacion con la
poblacion infantil (0-14 afos), es decir, entre mayor sea el porcentaje de poblacion
infantil en una c olonia, ésta sera menos vulnerable, debido a que ¢ apacidad de

recuperacion en este grupo de la poblacion es mucho mas rapida (Figura 104).
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> Por condicién de derechohabiencia de la poblacion
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Figura 105. Mapa de vulnerabilidad relativa por resiliencia por condicion de derechohabiencia

(Cerro Bola). A mayor resiliencia menor vulnerabilidad. A mayor resiliencia menor
vulnerabilidad.

Rangos estandarizados | Nivel de vulnerabilidad relativa
0-0.20 Bajo
0.21-0.40 Medio Bajo
0.40-0.59 Medio
0.60-0.80 Medio Alto
0.81-1 Alto

Tabla 34. Valores de ni vel de vulnerabilidad relativa por resiliencia por condicion de
derechohabiencia (Cerro Bola). Los rangos estandarizados se obtuvieron a partir del valor del

porcentaje maximo de poblacién sin derechohabiencia por manzana, que para este caso fue de
100%.
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Los resultados obtenidos para esta condicion utilizando como indicador a la poblacion
que no cuenta con derechohabiencia, muestran la heterogeneidad en la distribucion de
las manzanas en las que se encuentran distribuida la poblacién que cuenta con algun
tipo de seguro médico, se puede observar que la mayor parte de las manzanas se
encuentran coloreadas de amarillo, lo que significa la mayor parte de la poblacién se
encuentra en un ni vel moderado de v ulnerabilidad; las manzanas que presentan las
coloraciones verde representan niveles de vulnerabilidad Bajo y Medio Alto, lo que
significa que en caso de ocurrencia de inundacion la poblacion que ahi se encuentra
seria la de mayor capacidad de recuperacion al contar con la afiliacion a algun seguro
meédico, por otro lado, tenemos las manzanas coloreadas de naranja y rojo que
representan un nivel de vulnerabilidad Alto y Medio Alto resiliencia, es decir, en esas
manzanas especificamente, la mayoria de la poblacion carece de algun tipo de seguro
médico con el que puedan apoyarse, una vez ocurrido el evento. La poblacion mas
resiliente tomando en cuenta esta condicidon se encuentra distribuida en 71 manzanas,
es decir, que del total de m anzanas sélo en el 36.97% de ellas se encuentra la
poblacién con mayor posibilidad de recuperarse (Figura 105).
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Figura 106. Mapa de vulnerabilidad relativa por resiliencia por condicion econdmica (Cerro

Bola). A mayor resiliencia menor vulnerabilidad. A mayor resiliencia menor vulnerabilidad.

Rangos estandarizados | Nivel de vulnerabilidad relativa
0-0.19 Bajo
0.20-0.39 Medio Bajo
0.40-0.59 Medio
0.60-0.79 Medio Alto
0.80-1 Alto

Tabla 35. Valores de nivel de v ulnerabilidad relativa a resiliencia por condicién econémica
(Cerro Bola). Los rangos estandarizados se obtuvieron a partir del valor del porcentaje maximo

de habitantes desocupados por manzana, que para este caso fue de 6.17%.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO |




MONITOREO DEL DESLIZAMIENTO DEL CERRO DE LA CRUZ, POR MEDIO DE SISTEMAS | 2016
MICROELECTROMECANICOS EN LA CIUDAD DE TLAPA DE COMONFORT, GUERRERO,
MEXICO.

Otro indicador utilizado para evaluar la resiliencia de la poblacion es el de su condicion
economica, pues de eso depende gran parte de la recuperacion que tenga la poblacion.
Sin embargo, la poblacion no es homogénea en e ste aspecto y para evaluar esta
condicion se utiliz6 como indicador la poblacién desocupada de cada manzana, bajo el
supuesto de que al no contar con algun empleo o actividad que sea remunerada es
menor la posibilidad de r ecuperarse ante el evento de inundacion, a diferencia de
aquellos que si cuentan con algun empleo activo, condicién que les pueda facilitar el
recuperar su patrimonio. Se puede observar que en el caso de las manzanas afectadas
por la inundacion provocada por el depésito del Cerro de La Cruz, se puede observar
que la mayoria de las manzanas (177 de las 192) se encuentran en niveles Bajo y
Medio Bajo de vulnerabilidad, o que en términos de resiliencia nos refleja que en este
aspecto la poblacion dentro de la mayoria de las manzanas es capaz de recuperarse
ante cualquier evento de desastre, ya que la poblacién tiene algun tipo de ocupacién

que le es retribuida (Figura 106).
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6.1. DISCUSION

Los MEMS son herramientas que representan un gran avance tecnoldgico en nuestros
dias, dando resultados prometedores en la solucion de problemas actuales en diversos
campos como la medicina, la industria y por supuesto en las cuestiones ambientales
donde nada es estatico y todo esta en un constante cambio. Tal es el caso de los
eventos naturales que son considerados un peligro y/o riesgo para la sociedad y todo lo
que la involucra y rodea, por ejemplo, los riesgos por deslizamientos donde se ha dado
la necesidad de implementar nuevas técnicas sofisticadas de monitoreo alrededor del
mundo que permitan realizar uns istema de m onitoreo en tiempo real para

deslizamientos.

En el caso en particular del desempeno de los Sistemas Microelectromecanicos se
evalué su funcionamiento mediante pruebas realizadas en los trabajos de ¢ ampo
realizados, donde se hizo una valoracién de esta herramienta como sistema de
monitoreo en tiempo real y de la eficacia que tiene sobre deslizamientos complejos,
para ello se pone en consideracion que los MEMS como los que se utilizaron en este
estudio no estan originalmente disefiados para este tipo de tareas. En el caso de los
acelerometros son frecuentemente utilizados en sismologia o en otro tipo de campos
con en el automotriz o el de la medicina; por su lado los giroscopios son sensores
utilizados en la fabricacion de telefonia celular y en sistemas de navegacion como la
maritima y otros diversos campos dondet iene utilidad. Sin embargo, por las
caracteristicas que estos dispositivos poseen pueden ser directamente utilizados como
herramientas de m onitoreo de deslizamientos, ya que por sus capacidades para
detectar y medir movimiento pueden ser igualmente eficientes para dicha tarea. Sin
embargo, como en todos los métodos de monitoreo existen ventajas y desventajas que
deben de ser consideradas a la hora de trabajar con estas herramientas realizando una
comparativa entre otras técnicas de monitoreo convencionales para movimientos de
tierra tenemos como ventajas que los Sistemas Microelectromecanicos son dispositivos

que nor equieren de grandes espacios para ser instalados, debido a s u pequefio
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tamano, lo que los hace ser mas compactos y faciles de trasladar sin mucho problema,

otras caracteristicas ventajosas de estos sensores son:

- Componentes mas sensibles.

- Tamano y peso reducidos.

- Consumo de energia pequenio.

- Alta precision

- Materiales con propiedades que les permiten ser mas fuertes y ligeros.
- Desarrollo de componentes electronicos mas rapidos.

- Sistemas mecanicos y opticos mas rapidos.

Ademas de que representan una enorme ventaja en los costos de mercado ya que los
precios pueden llegar a ser un tanto accesibles a comparacién de otras técnicas que
conllevan el uso de herramientas de mayor costo; son faciles de configurar, ya que la
mayor parte de veces se cuenta con algun tipo de literatura que detalla el modo de
ponerlos en funcionamiento (dependiendo del proveedor). En contra parte se
encuentran las desventajas del uso de estos sensores, una de ellas es que al ser tan
pequefos cabe la posibilidad de que sean tomados por otras personas que pudieran
tener acceso al sitio de monitoreo, son muy sensibles ante cualquier impacto brusco y
pueden ser dafados hasta el punto de volverse inservibles, no deben encontrarse
expuestos a descargas eléctricas repentinas (como las que pueden ocurrir naturalmente

en las personas por estatica).

En particular, el tipo de MEMS usados en este trabajo parece ser adecuado para la
tarea de detectar y medir movimientos en deslizamientos del tipo complejo, en donde
los movimientos suelen ser continuos y por momentos acelerados, bajo condiciones de
lluvia intensa y simicidad,y en estos casos los MEMS, son capaces de detectar tanto el

movimiento continuo como el acelerado con precision suficiente.
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Aparte de c omprobar que es posible medir de m anera remota los movimientos del
terreno, también se observo, que para el caso de los deslizamientos complejos, debido
a que su masa es muy grande y la velocidad y direccion de los movimientos puede ser
diferente en diferentes porciones de la misma, el disponer de un solo dispositivo es
insuficiente para ofrecer informacién completa sobre las posibilidades def alla
catastrofica del evento. Se necesitaria una red de estos dispositivos, colocados
estratégicamente en di ferentes posiciones topograficas sobre la superficie del
deslizamiento para poder caracterizar de manera mas aproximada la deformacion en

este tipo de terrenos.

Desafortunadamente, por razones de tiempo enla ejecucién de este trabajo, no fue
posible el observar movimientos con el dispositivo montado en el Cerro de La Cruz,
bajo condiciones de lluvia intensa o sismicidad. Los datos reportados por el dispositivo
corresponden a un pe riodo corto de tiempo en el cual no hubo ocurrencia de eventos
sismicos importantes o lluvias intensas que propiciaran un movimiento importante. No
obstante, en el tiempo que se mantuvo el sensor colocado sobre una de las paredes del
Cerro de La Cruz, hubo actividad importante en cuanto a sismos que por problemas no

pudieron ser registrados.

Los resultados obtenidos de los modelos de vulnerabilidad indican que un 13.61% de la
ciudad de Tlapa se encuentra expuesta alos deslizamientos, por lo cual se debe
considerar que en ¢ aso de que ocurra el evento seria pérdida total tanto de bienes
como de vida humanas. El analisis realizado demuestra que las manzanas que
presentan un mayor peligro son aquellas que se localizan mas cerca de los cerros a
una distancia de 500 m en el caso del Cerro de La Cruz y para el Bola 522 m de
distancia entre el cerro y la primer colonia; 416 m de distancia del primer cultivo y

asentamiento humano.

Por otra parte, haciendo alusion a lo obtenido por el modelado de los deslizamientos, no
se descarta la posibilidad de hacer una estimacidn de heridos, con la ayuda de un

buffer generado a partir del borde de cada uno de los depésitos. Sin embargo, al no ser
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el modelo el mas preciso, los resultados obtenidos serian poco acercados a la realidad
y muy subjetivos en cuanto a subestimar o sobreestimar las dimensiones en pérdidas

humanas o posibles heridos.

En tanto alos niveles de vulnerabilidad por inundacion, existen diversas condiciones
particulares en c uanto a e xposicion, sensibilidad y resiliencia en las manzanas
localizadas en la zona de posible afectacion, tanto por los deslizamientos como por la
inundacion, pues los resultados obtenidos de la evaluacion de la vulnerabilidad por
medio del modelo SAVE, reflejé en la cartografia resultante lo muy heterogénea que es
la poblacién. Para poder realizar la evaluacion se utilizaron valores para estimar los
niveles de vulnerabilidad para sensibilidad y resiliencia, fueron aplicados tomando en
cuenta el nivel de vulnerabilidad relativo, es decir, el maximo porcentaje alcanzado.
Cabe destacar que en el caso de la evaluaciéon de vulnerabilidad por sensibilidad por
condicion de edad, los valores unicamente son vigentes en caso de que la inundacién
sea relativamente baja, es decir, que no exceda los 80 cm, ya que en determinado caso
que ocurriera, la magnitud de la afectacién tomaria otras dimensiones completamente

distintas.

En cuanto a la exposiciéon de la infraestructura (equipamiento urbano) tenemos centros
de educacion de los tres niveles (basica, media superior y superior) cerca de los cerros,
por lo que se debe det omar mucho en cuenta al momento det omar medidas
preventivas ante el evento, debido a que gran parte del dia las instituciones educativas
se encuentran ocupadas por un gran numero de estudiantes, ademas de lo que implica
que también un gran numero de c entros de abastecimiento (mercados y super
mercados) principalmente alimenticio se encuentren a expensas de los deslizamientos y
de la inundacion. Asi como también en términos de atencion médica es preocupante
que un numero importante de clinicas y uno de los principales hospitales (la madre y el
nino indigenas) se encuentren en la zona de exposicion sin posibilidad de evitar la
pérdida total. También se realiz6 una evaluacion de la vulnerabilidad por sensibilidad
del equipamiento, donde s e realiza un estimado del os inmuebles que tienen el

equipamiento mas sensible, es decir, aquellos materiales que una vez dafiados son
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mas dificiles de reemplazar con respecto a otros. En este caso los hospitales resultaron
ser los mas sensibles, pues aparte de ser los mas recurridos por las personas, los
materiales con los que cuentan son mas complejos de reemplazar por todo lo que

implica en costos, traslados e incluso gestion de éstos.

Dentro de los aspectos economicos abordados en el analisis de la vulnerabilidad por
deslizamiento e i nundacién se estima que dentro del as actividades econdmicas,
especificamente hablando de los comercios, el giro que resultaria con las mayores
pérdidas seria aquel dedicado al comercio al por menor, es decir, pequefios comercios
cuya funcion es proveer al a poblacion de det erminados productos (alimentos,

productos basicos, herramientas, etc, etc.).

La metodologia empleada para la evaluacién de la vulnerabilidad por exposicion,
sensibilidad y resiliencia, fue utilizada en el caso de los dos cerros (de La Cruz y Bola),
pues los dos se encuentran en similares circunstancias fisicas, y ambos se encuentran

cerca de la ciudad de Tlapa.

Otro aspecto importante que remarcar es la diferencia en la metodologia utilizada para
evaluar los niveles de exposicion por deslizamientos e inundaciones, y ésta radica en
que, en el caso de los deslizamientos se contaba con informacion resultante a partir del
modelo generado, esto resulté en una ventaja para definir niveles de vulnerabilidad en
poblacion y viviendas. En cambio para la inundacion unicamente se uso sobre posicion
de capas, debido a que no se tenia certeza de los niveles que gradualmente alcanzaria
el agua en las manzanas, por esta razon se decidié hacerlo de forma distinta para cada

Caso.

Se logré identificar manzanas con niveles Altos para las cuales debera hacerse
validacién de los datos censales por parte delas autoridades competentes y sean

aquellas a las que se dé prioridad al momento de realizar el plan de evacuacion.
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CAPITULO VIl
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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CAPITULO 7.1. CONCLUSIONES

La utilidad de los MEMS para el monitoreo de deslizamientos podria venir en nuestros
dias a ser de gran relevancia en el area de riesgos geolégicos debido a la importancia
que han cobrado estos eventos enl os ultimos afnos a c onsecuencia de la mala
planificacién del territorio en muchos estados del pais y no solo de México si no en el

mundo sobre todo con los paises en modo de desarrollo y en los de tercer mundo.

Con este estudio precursor encaminado al monitoreo de deslizamientos de tierra por
medio de sistemas microelectromecanicos, se comprobdé que es posible monitorear
eventos de deslizamientos y obtener informacién espacio temporal de ellos, a partir de
una metodologia disefiada para el uso especifico de acelerometros, magnetémetros y
giroscopios. Se tomaron en c uenta factores detonantes como la sismicidad y las
precipitaciones, mismas que son principales causantes de estos eventos, asociandolas
a la ocurrencia de deformaciones y tomando en cuenta que Guerrero es un estados
donde la ocurrencia de sismos fuertes es muy frecuente por su ubicacién en la brecha
sismica la cual se localiza dentro de la zona de subduccion entre la Placa de Cocos y la
placa Norteamericana tectonico en la que se encuentra, asi como de precipitaciones y

la ocurrencia de tormentas tropicales y huracanes.

Se disefid un método de monitoreo de deslizamientos en el cual estan involucrados los
Sistemas Microelectromecanicos como acelerometro, giroscopio y magnetémetro, los
cuales fueron responsables de realizar el monitoreo. A su vez también fue puesto a
prueba un sistema de c omunicacion inalambrica para la recepcion y transmision de
datos por medio el cual permitié la visualizacion y recoleccién de los registros obtenidos

por los sensores para los movimientos generados en el cerro.

Por otra parte se realizd la evaluacién por exposicion, resiliencia y sensibilidad de la
poblacion, infraestructura y actividades econémicas de la ciudad de Tlapa utilizando el
método SAVE, el cual tiene como base tedrica la definicion de vulnerabilidad de Turner,

et al, (2003). Para ejecutar esta evaluacién se utilizaron indicadores cuya informacién
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fue clave para la obtencion de los niveles de vulnerabilidad, aunque cabe resaltar que
debido a la falta de algunos datos no pudieron ser incluidos en los componentes de

sensibilidad y resiliencia.

Mediante la integracion de la informacion recabada y la aplicacion de las distintas
metodologias fue posible identificar cada uno de los sujetos de vulnerabilidad

Los mapas del os modelos resultantes del os indices para la evaluacion del a
vulnerabilidad indican la heterogeneidad de la de poblacion presente enlas areas
propensas a ser afectadas por deslizamiento e inundables, asi como de las manzanas

con altos niveles de vulnerabilidad

El analisis de la vulnerabilidad antes eventos de peligro como los deslizamientos de
tierra y las inundaciones da la posibilidad de ge nerar planes de emergencia para la
poblacion, en el caso de este estudio se realizd la evaluacion de | a vulnerabilidad

tomando en cuenta varios indicadores, por ejemplo, el de poblacion.

El monitoreo de los deslizamientos puede ser considerado como parte de un plan de
emergencia integral, cuya finalidad es la de s alvaguardar la integridad fisica de la
poblacion vulnerable, es decir, se tendria la aplicacién de nue vas herramientas para
tener una idea aproximada de el espacio y tiempo del evento y por complemento a esto,
el andlisis de la vulnerabilidad, ya que se tendria conocimiento sobre las partes que
serian afectadas tanto por los deslizamientos como por la inundacion y asi se podrian
tomar medidas de evacuacién. No obstante, es importante de resaltar es el contraste de
la percepcion de los habitantes de Tlapa ante un evento de peligro, por ejemplo, en el
caso de la evaluacién de | a vulnerabilidad por inundaciones realizado por Pacheco,
2009, en el cual realizd entrevistas a algunos pobladores y dio como resultados un
contraste muy marcado entre la percepcion de la poblacion y la administracion del
municipio (gobierno-proteccion civil). Donde por unlado la poblacion se muestra en
desacuerdo acerca de la forma en la que las autoridades manejan el problema y se
quejan por no ser avisados por posibles fuertes avenidas de los Rios, asi como de la

falta de r ecursos econdémicos para actuar en c aso de p eligro. Por otra parte, las
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autoridades argumentan que no se dispone del equipo y material adecuado para las
tareas que ellos realizan. Sin embargo, afirman que ellos comunican a |a poblacién de

los peligros de habitar zonas no aptas.

En el caso del riesgo por deslizamientos no s e tiene una respuesta de como la
poblacion enfrentaria este tipo de evento, no obstante, de lo que se puede tener certeza
es que a una respuesta nada favorable sobre como actuarian en caso de inundaciones,
podria haber otros resultados en el caso de los deslizamientos, es decir, que al haber
ejercicios de ¢ oncientizacion por personal capacitado, y sentirse verdaderamente
vulnerables, no expondrian sus vidas ante un evento de grandes magnitudes, podrian
reaccionar de manera positiva y atender a las recomendaciones que se les hagan. En
cuanto al nivel econdmico segun lo reportado por Pacheco (2009), muestra que la
mayoria de los habitantes tienen categéricamente un nivel econémico bajo y medio, lo
que representa que existen dos sectores de la poblacién que hay tomar en cuenta a la
hora de disefar politicas y la toma de decisiones sobre la prevencion y manejo de las
inundaciones. En el caso de los deslizamientos esta condicién no se veria reflejada, los
dos sectores de la poblacién serian uno solo sin distinciones considerando que ante la

magnitud del evento no hay posibilidades de recuperacion.

Se utilizaron herramientas que permitieron la verificacion de campo que posibilitaron la
comprobacién de los elementos involucrados en la evaluacién y sobre todo el uso de
los Sistemas de Informacion Geografica que permitio el analisis y la identificacién de los

sujetos vulnerables a los deslizamientos asi como del modelado de los deslizamientos.

También se generd un esquema de evaluacion de vulnerabilidad a inundaciones para
cada sujeto. Aunque para esta tarea no se profundizé demasiado y se busco6 obtener un
acercamiento al evento real con la informacion recabada a nivel manzana para la

ciudad unicamente para la ciudad de Tlapa.

Los resultados obtenidos tanto para el escenario de deslizamientos como para la
inundacién causada por los mismos fueron logrados mediante la integracién de la

informacién recabada.
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7.2 RECOMENDACIONES

Para llevar a cabo medidas de mitigacidn y prevencion ante este tipo evento y cualquier
otro es necesario tomar en c uenta que existen diversas posibilidades mediante las
cuales los tomadores de decisiones pueden actuar para dar solucién al problema, por
ejemplo, las medidas estructurales y No estructurales, las cuales representan una

oportunidad de disminuir el grado de vulnerabilidad ante un evento natural catastrofico.

A continuacion de describen los dos tipos de medidas con sus respectivos métodos y

técnicas.

7.2.1 Medidas no estructurales aplicadas a deslizamientos e inundaciones

También se podrian tomar en cuenta algunas no estructurales, las cuales, a pesar de
no involucrar modificacion directa al evento en c uestion aportarian la suficiente
informacion acerca de como actuar ante la situacion y como atender el problema a

priori, por ejemplo:

e Control del futuro desarrollo en la zona inundable: zonificacidon de la llanura

de inundacion y restricciones a los usos del suelo, seguro frente a inundaciones.

* Mejora dela respuesta frente ala inundacion mediante mecanismos de
prevision: instalacion de sistemas de prevision de avenidas y aviso con un plan de

evacuacion apropiado.

e Problema: Falta de comunicacion entre autoridades y poblacidon ante eventos de
peligros
Recomendacion: Establecer un programa de concientizacion donde se incluyan
talleres, mesas de trabajo y conferencias para orientar ala poblacion de los
riesgos que se corren al establecerse en sitios no aptos para habitar y sobre
como actuar en caso de algun evento de peligro, donde se involucren tanto los

habitantes como las autoridades de Tlapa.
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Problema: Falta de equipos y materiales en el departamento de proteccion civil
municipal y estatal para atender los casos de emergencia de la poblacion.
Recomendacién: Gestionar ante el gobierno estatal los recursos para la
adquisiciéon de indumentaria, materiales y equipo especial para atender las
emergencias ante cualquier evento.

Problema: El crecimiento desorganizado de la ciudad y la falta de espacios aptos
para habitar ha orillado a los pobladores a establecerse en lugares no aptos para
vivir.

Recomendacion: Regular el uso del suelo en la ciudad y alrededores para evitar
gue se sigan construyendo viviendas en zonas no aptas. También, es importante
afadir la reubicacién de los inmuebles que se encuentra en |la zona de peligro,
tanto para el caso de los deslizamientos como para las areas inundables, y asi
poder evitar pérdidas humanas y materiales.

Problema: Desorganizacion y inequidad entre los mismos pobladores por
motivos culturales (diferentes etnias, creencias religiosas y economicas) que
aumentan el nivel de vulnerabilidad a los diferentes eventos de peligro.
Recomendacion: Tratar de establecer vinculos entre los habitantes de  Tlapa,
particularmente los que se encuentran en las zonas de peligro por medio de

campafnas de concientizacién

7.2.3 Prevencion del deslizamiento

7.2.3.1 Medida estructural

Inicialmente se podria esperar a que un método estructural (ver anexo 4) pudiera ser el
que previniera los deslizamientos de los Cerros de La Cruz y Bola, no obstante, debido
a la magnitud de la masa de materiales y la ubicacién a la que se encuentran es poco
probable poder implementar este tipo de medidas sin poner en riesgo otros elementos
del entorno. Se pueden llevar ac abo medidas que involucren la aplicacion de

herramientas destinadas a prevenir determinada circunstancia, es decir, con las cuales

RECOMENDACIONES
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pueda lograr anticipar el evento con el fin de evitar o impedir que se presente o por lo

menos reducir sus efectos sobre la poblacién, los bienes y servicios, y el ambiente.

Cabe la posibilidad de implementar una m edida estructural el abatimiento del talud
como medida preventiva a los deslizamientos y asi evacuar a la poblacion, no obstante,
esta medida no evitaria debido al a falta de es pacios donde colocar el material
colapsado haciendo asi inminente el represamiento del Rio y la inundacion y por lo

tanto las pérdidas por este evento no se contendrian.

7.2.3.2 Medida no estructural

. Implementacion de Sistemas de alerta temprana, ya que existe la posibilidad
de poder predecir la ocurrencia de un evento de deslizamiento y por lo tanto teniendo

esto en cuenta podrian prevenirse la mayor cantidad de victimas posible.

7.2.4 Prevencion de la inundacion

7.2.4.1 Medida estructural

Tomando en cuenta esta situacién otra posibilidad que cabria dentro del problema seria
un encauzamiento del Rio Tlapaneco y asi poder prevenir la inundaciéon aunque el
deslizamiento sea inminente. Sin embargo, aun prevaleceria el problema de la falta de
espacio ya que un encausamiento requeriria de un espacio considerable para poder ser
llevado a cabo, por lo tanto, se evitaria la inundacién pero a costa de algunas pérdidas

materiales (infraestructura e inmuebles) y econémicas (terrenos de cultivo).

En el caso del Cerro Bola, al ser de menor magnitud se podran establecer algunas
medidas estructurales como: colocacion de pilotes en la parte baja del cerro para evitar
el socavamiento, la instalacion de de drenes sobre el cerro para que en temporadas de

lluvias no haya un exceso de acumulacion de agua y pueda ser liberada.
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7.3.2 Medida no estructural

También se podrian tomar en cuenta algunas no estructurales, las cuales, a pesar de
no involucrar modificacion directa al evento en c uestidn aportarian la suficiente
informacion acerca de codmo actuar ante la situacion y como atender el problema a

priori, por ejemplo:

e Control del futuro desarrollo en la zona inundable: zonificacion de la llanura

de inundacion y restricciones a los usos del suelo, seguro frente a inundaciones.

* Mejora de |l a respuesta frente ala inundacién mediante mecanismos de
prevision: instalacion de sistemas de prevision de avenidas y aviso con un plan de

evacuacion apropiado.
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ANEXOS

Anexo 1. Fotografias

Figura 2. Dispositivos y cableado
Figura 1. Placa IMU Razor 9DoF, preparado

contiene el acelerémetro, giroscopio
y magnetdémetro
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Figura 4.Placa colocada sobre el escarpe del

mnonticiiln

Figura 3. Monticulo de composta como

sujeto de prueba para los MEMS . . ) ]
Figura 5. Induccion de vibraciones
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Figura 6. Vista frontal de los Cerros de La Cruz y Bola, fotografia aérea captada con ayuda de un drone. En las
imagenes se pueden apreciar la fractura del cerro de la Bola y algunos escarpes del Cerro de La Cruz, también se
visualiza el afluente del Rio Tlapaneco en época de verano, se observa parte del socavamiento sobre la base del

Cerro de La Cruz, mismo que es provocado por el Rio Tlapaneco.
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17

P-GPs &'yl

Figura 7. Placa montada sobre la extremidad Figura 8. Impresién de pantalla mostrando el vuelo
inferior del dron. del dron en tiempo real.

Figura 9. Radio transmisor montado sobre la extremidad inferior
derecha del dron.
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Recarga de bateria Colocacién de la Ajuste de la pésicion
placa (dentro de la de la placa
caja)

Inclinaciones
simuladas

Figura 10. Calibracién de los sensores en conjunto
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Fotografia de la ciudad de Tlapa de

Figura 11.
Comonfort, tomada desde la cima del Cerro delL a
Cruz. En ella se alcanza a apreciar la planicie de fluvial

del Rio Xale que desemboca enl a planicie de
inundacion del Rio Tlapaneco.

Figura 12. Fotografia tomada desde la cima del Cerro
de La Cruz orientada al este de la ciudad de Tlapa. Se

puede apreciar la planicie dei nundacion del
Tlapaneco y los campos de c ultivo que ahi se
encuentran
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Figura 13. Grieta de aproximadamente 1 metro de Figura 14.Fotografia del cerro del perfil del
longitud encontradas sobre la cima del Cerro de La Cerro de La Cruz
Cruz.

Figura 15. Microrelieve de Lapiaz
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Figura 17. Puente nuevo que conecta la colonia
Sinai con el resto de la ciudad de Tlapa

Figura 16. Finalizando la Instalacion de
los sensores en uno de los escalones de
la cara frontal del Cerro de La Cruz
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Anexo 2. Tablas

La siguiente tabla es acerca de los diferentes métodos utilizados en el monitoreo de deslizamientos alrededor del
mundo, en este se presentan el nombre del método, la medida basica en la que se basan, la aplicacidén que tienen,
ventajas y desventajas en ese mismo orden. Es elaboracion original de Vazquez- Roura, R. 2013 y modificada para

Su uso en esta tesis (Tabla 1).
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Método Medida Basica Aplicacién Ventajas
Sismica de Tiempo de viaje de las Determinar velocidad de Rapido, preciso,
refraccion ondas principales, através las ondas principales, econdmico

de la superficie muestra contrastes
geoldgicos.
Sismica de Tiempo de viaje de las Deteccion de fallas, Rapido, preciso,
reflexion ondas principales, a través discontinuidades, econdmico
de las capas mapeo en profundidad
subsuperficiales (horizontes que reflejan)
Dispersiéon Tiempo de viaje y periodo Interferencia de la onda Rapido, preciso,
de Ondas de las ondas Reyleigh de corte de la superficie = econdémico
Vibracion Tiempo de viaje y periodo Interferencia de la onda Vibracion controlada,
de las ondas Reyleigh de corte en la superficie = permite alcanzar grandes
profundidades
Perfiles de Tiempo de viaje de las Deteccibn de fallas, Répido, preciso,
reflexion ondas principales, através discontinuidades, econdémico, correlacion
de las capas mapeo en profundidad directa con cambios

subsuperficiales y amplitud

de las ondas reflectadas

(horizontes que reflejan)

litolégicos y geoldgicos.
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Desventajas

No capta materiales mas

suaves bajo algo duro

No tiene mucha resoluciéon

Se requieren largas lineas

y mucha energia

Se requieren largas lineas

y mucha energia

La

capacidad de penetracién

resolucion 'y la

es baja, no debe existir

agua
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Resistividad = Resistencia eléctrica Nivel freatico, Econdmicos, pueden
Eléctrica complemento al a detectar materiales
sismica de refraccion, suaves.
prospeccion de arena y
grava.
Acustica Amplitud de las ondas Buscar cavidades Rapido y  confiable,
mucho equipo disponible.
Georadar Tiempo de viaje y amplitud Rapido mapeo de Muy bueno para
de microondas estratos, nivel freatico, investigaciones
anomalias. superficiales
Gravimetria  Variaciones del campo Detecta fallas y preciso
gravitatorio cavidades.
Magnetismo  Variaciones del campo Presencia de materiales Detecta hasta presencias
magneético magnéticos enl a minimas dem ateriales
superficie. magnéticos
MEMS Redes de sensores Evalua los datos 3D Pequefios, rapida
para la direccidon y el instalacion, tienen
valor de la aceleracién capacidad deauto -
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Las profundidades no son

muy exactas, pueden

existir interpretaciones

incorrectas, debe utilizarse

en conjunto con otros
métodos.

Sigue en etapa
experimental, limitaciones

todavia no establecidas

de

agua

Poca  profundidad
investigacion, el

atenua la sefal.

Equipos muy costosos,

con personal
especializado,

interpretacion compleja.

Solo es adecuado para la
localizacidon de m ateriales

magneéticos.

Vulnerables ante el robo

por ser de facil trasnporte
y muy

sensibles ante
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GPS

Ondas electromagnéticas

maxima del

desplazamiento.

Se utiliza con mas
frecuencia para
monitorear
deslizamientos

superficiales

organizacién y  auto-

curacion

relaciona observaciones

a estaciones moviles
desconocidas, con
observaciones

simultaneas en | a

estacion base conocida.

Tabla 1. Métodos de monitoreo de deslizamientos
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elementos fisicos e

impactos

Puede sufrir deterioro por
encontrarse expuesto a

factores atmosféricos
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Escala de Mercalli Aceleracion sismica Velocidad sismica Percepcion del sismo Potencial de daino
(9) (cml/s)
I <0.0017 <01 No apreciable Ninguno
[-111* 0.0017 - 0.014 01-1.1 Muy leve Ninguno

Vi 0.092-0.18 8.1-16 Fuerte Leve

Vi 0.18-0.34 16 - 31 Muy fuerte Moderado

VI 0.34 - 0.65 31-60 Severo Moderado a fuerte
IX 0.65-1.24 60 - 116 Violento Fuerte

X+ >1.24 > 116 Extremo Muy fuerte

Tabla 2: Correlacién de la velocidad sismica con la escala Mercalli (United States Geological Survey)

*Los valores con coloraciones son las velocidades que se obtuvieron para la zona de estudio, la escala Mercalli esta
dada con base a la velocidad.
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Equipamiento Peso Equipamiento ‘Peso
Mercado 0.069 Balnearios 0.029
Super mercado 0.130 Plaza de toros 0.012
Viveros 0.030 Iglesias 0.050
Purificadoras 0.088 Hospital 0.199
Materiales de construccion 0.027 Clinica 0.101

Distribuidora de bebidas 0.022 Escuelas 0.103
Granja acuicola 0.030 Bodegas 0.024
Central de autobuses 0.029 Cementerios 0.017
Cancha deportiva 0.011 Tanques de agua 0.018
Unidad deportiva 0.011

Tabla 3. Pesos asignados al equipamiento urbano
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Anexo 3. Mapas

Tlapa de Comonfort,
Guerrero, México.
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Figura 18. Mapa de pendientes de los cerros
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Figura 19. Mapa de pendientes del area de estudio
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Anexo 4. Técnicas de prevencién de deslizamientos

4.1 Medidas estructurales

Este tipo de medidas involucran Cualquier construccion fisica para reducir o evitar los
posibles impactos de | as amenazas, ola aplicacion de t écnicas de i ngenieria para
lograr la resistencia y la resiliencia de las estructuras o de | os sistemas frente alas
amenazas (ONU, 2009).

4.1.1 Procedimientos y enfoques de diseno en medidas estructurales de

prevencion por deslizamientos.

Con base a la experiencia de Holtz, Schuster (1996), en la practica convencional la
estabilidad de laderas es expresada en términos del factor de seguridad, es por eso que
para poder ejecutar las medidas de mitigacién correspondientes en todos los casos se
debe tomar en consideracion los cambios en la fuerza del suelo, las condiciones de los
mantos acuiferos, la posible actividad simica u ot ros factores ambientales que se
encuentren presentes en el sitio en particular. Una vez teniendo estas bases se puede
implementar el correspondiente método dependiendo del enfoque que se le dara a la
construccion del diseio para la estabilidad del as laderas, y estos puedens er
categorizados de la siguiente manera (Holtz, Schuster, en Turner, A. K., Schuster, A.,
1996): Prevencién y mitigacion de des lizamientos Los deslizamientos pueden s er
prevenidos por medio de la estabilizacion de las pendientes. Para dicha tarea hay que

ejecutar tres enfoques basicos como:

1.- Métodos geométricos: En este enfoque la geométrica de la pendiente juega un
papel importante, dependera del tipo de material de la pendiente (roca o suelo) la o las

técnicas que se requeriran para modificarla (Beer,. 2010).(Figura 20).

¢ Remocion de Materiales de la Cabecera
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Pie de talud

r— Talud Inicial

| — Nuev

Abatimiento de taludes

Escalonamiento de talud

— Circulo de |a falla
Corte B

-Abatimiento de taludes

Es un método correctivo ligado a
deslizamientos en el cuerpo del talud.
Se aumenta la estabilidad del talud
disminuyendo la pendiente.

Esta técnica funciona para materiales
sueltos y rocosos, sin embargo tiene
mayor  efectividad en suelos
friccionantes y no es muy optimo para
taludes de gran altura (Alberti, et
al.,2006).

-Remocion de materiales
de la cabecera

La remocion de una suficiente
cantidad de materiales en la parte
superior del talud puede resultar en
un equilibrio de fuerzas que mejore la
estabilidad del talud. En la practica
este método es muy util en fallas
activas, y es muy efectivo en la
mitigacion de deslizamientos
rotacionales, aunque si los
movimientos son muy grandes la
masa a remover sera de gran
magnitud (Alberti, ef al., 2006).

-Escalonamiento del talud

El escalonamiento cumple con la
fusion de detener pequenos
derrumbes y caidos que puedan llegar
a presentarse en los diversos taludes.
En ocasiones esta condicion, ademas
del costo, gobierna su ancho.

En el caso de suelos con cohesion y
friccion, el perfil del escalonamiento
debe ser tal que se llegue a una
inclinacion razonable para todo el
corte considerando un talud simple
que promedie a todos los escalones
(Navarro,2008). *

-Contrapesos al pie del
Talud

Esta busca dos efectos; en primer
lugar, balancear el efecto de las
fuerzas motoras en la cabeza del
talud, en forma similar a como hace
una berma, a la que equivalen en
alguno aspectos; en segundo lugar,
incrementar la resistencia al esfuerzo
cortante del material subyacente,
cuando este es de naturaleza
friccionante (Navarro, 2008).

Figura 20. Métodos geométricos para prevenir deslizamientos

2.-Métodos hidrogeologicos: Estos métodos atienden a hace bajar el nivel del agua

subterranea o para reducir el contenido de agua del material.

e Cunetas
e Contracunetas
e Subdrenes
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-Cunetas -Drenaje longitudinal de
zanja

Son estructuras que consisten en una
zanja cuya profundidad oscila
generalmente entre 1.00 a 1.5 metros
rellenas de un material filtrante

Las cunetas son zanjas que se
construyen adyacentes a los hombros
de la corona en uno o ambos lados,
con el objeto de interceptar el agua
que escurre sobre la superficie de la
corona, de los taludes de los cortes, o
del terreno contiguo, conduciendola a
un sitio donde no provogque dafo al
camino o a terceros (SCT, 2013).

debidamente compactado y provistas
de un tubo perforado en su fondo que
colecta el agua y por gravedad la
conduce a lugares donde la descarga
no ocasione peligro (SCT, 2013).

Figura 21. Métodos hidrogeoldgicos para prevencién de deslizamientos

3.- Métodos mecanicos: En estos tipos de métodos el principal objetivo es aumentar la
resistencia al cizallamiento de la masa inestable o introducir fuerzas activas externas
(por ejemplo anclas, rocas o clavado suelo) o fuerzas externas pasiva (por ejemplo,
pilas de p ozos estructurales o det ierra reforzada) para oponerse al as fuerzas

desestabilizadoras (Figura 21).

e Muros de concreto
e Muros de piedra
e Sistema de anclaje

~L 1P

pueden emplearse en alturas
grandes(superiores a diez metros),
previo su disefio estructural y
estabilidad. Se utilizan métodos
convencionales deconstruccidn, en
los cuales la mayoria de los
maestros de construccion tienen
experiencia (Sudrez, 1998).

Utilizan blogques o cantos de roca
como material embebido,
dis do los de
concreto(Suarez, 1998).

tipo de suelos, sin embargo su
uso es recomendable para
alturas menores a 4 metros, ya
que no resiste grandes
esfuerzos de flexion, y en
lugares en donde el material
sea abundante, lo que permite
reducir sus costos de
transporte y lo que ademas
facilita su colocacion(Alberti, et
al., 2008).

son telas
filtrantes,

Los geotextiles
permeables,

construidas con fibras

intéticas, pecialmente
polipropileno, poliester, nylen y
polietileno. Los geotextiles
generalmente, se clasifican en
tejidos y no tejidos

(Suarez,1998).

=1 o A i R SR L WK Sl Rt . R tERNe Nhe I
-Muros de concreto | -Muros de Concreto | -Muros de Piedra -Geotextiles y -Muros de concreto
armado Ciclopeo Este tipo de muros se puede eocompuestos simple
Los muros de concreto armado | Similares a los de concreto simple. | Utilizar para contener cualquier g P Relativamente  simples  de

construir y mantener, pueden
construirse en curvas y en
diferentes formas para
propositos  arquitectonicos y
pueden colocarse enchapes
para su apariencia exterior
(Suarez,1998).

Figura21. Métodos mecanicos para la prevencion de deslizamientos
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a) Sistemas de anclaje
Los anclajes son armaduras metalicas, alojadas en taladros perforadores desde el talud

y cementadas (Alberti, et al. 2006), pueden usarse en forma ventajosa en cualquier
situacion en que se necesite la ayuda de la masa de suelo para soportar un
determinado estado de tensiones (Ucar, 2002a)

74

O T B~
oo 0o

¥ Superfide potencial de desizamiento
|

Figura 22. Muro anclado en centro urbano (Ucar, 2002b
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Asi también se muestran historiales de algunos fendmenos naturales que se han

presentado al menos en el municipio y la zona de estudio.

Anexo 5. Eventos de i nestabilidad de laderas en Tl apa de Comonfort y al

rededores.

A continuacién se presentan algunos eventos ocurridos en la ciudad de Tlapa, otras
comunidades del municipio y comunidades pertenecientes a o tros municipios pero
aledafas a Tlapa que han sido afectadas por deslizamientos, esta informacion fue
obtenida de la base ded atos Deslnventar, reconocida por ser un sistema de
adquisicién, consulta y despliegue de i nformacion sobre desastres de pequen os,
medianos y grandes impactos, con base endat os preexistentes, fuentes

hemerograficas y reportes de instituciones (DesInventar, 2013).
Ano 1999
Junio

e Las fuertes lluvias provocadas por el impacto del a onda tropical No. 8
provocaron deslizamientos que dejaron dafiados caminos y el deceso de dos

personas.
Ano 2005
Julio

e Las fuertes precipitaciones provocadas por la onda tropical No. 17el 17 de julio
de 2005, cuando undes lizamiento dejo incomunicadas anu merosas

comunidades del municipio de Tlapa, incluyendo a la cabecera municipal.
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Agosto

e EI 30 de agosto las fuertes lluvias provocadas por la tormenta José provocaron
un deslizamiento que dejo bloqueada la carretera federal, dejando incomunicada

a la ciudad de Tlapa con otras localidades.

Septiembre

e La onda tropical No. 32 dejé unicamente algunas comunidades incomunicadas

en el municipio de Tlapa de Comonfort.
Ano 2007
Junio

e Este afio en el mes de junio, hubo embate de fuertes lluvias que provocaron un
deslizamiento en el cual resulté dafiada la carretera que conduce a las regiones de
la Montana alta de Guerrero, quedando bloqueada e incomunicando varios

poblados.
Agosto

e Oftro evento se suscitd el dia 1 del mes de agosto por el paso de la tormenta tropical
“Erick” que causo6 afectaciones en el municipio de Tlapa de Comonfort provocando

varios deslizamientos en las carreteras dejan a 35 mil personas incomunicadas.

e |a tormenta tropical “Erick”, el dia 20 provocé el bloqueo completo de la carretera

Marquelia-Tlapa de Comonfort.
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Ano 2008
Julio

e El dia 20 de julio las intensas lluvias de la onda tropical No. 12 afecto a varias
comunidades del municipio de Tlapa, dejando afectacion sobre los caminos rurales

que las comunican.
Septiembre

e Las fuertes lluvias de ese afo ocasionaron que la carretera Tlapa-Marquelia
quedara bloqueada provocando que la incomunicacion de varias comunidades

incomunicadas.
Ano 2009
Noviembre

e Las fuertes lluvias del Frente frio No. 9 dejaron como consecuencia Carreteras
bloqueadas en el municipio de Tlapa de Comonfort debido a la caida de rocas sobre

ellas.
Aino 2010
Julio

e Se presentaron lluvias fuertes debido a las ondas tropicales 13, 14 y 17, que
provocaron severos danos sobre la carretera que c onecta Tlapa con Marquelia
donde un cerro se desgajo y dejo incomunicados municipios de la Costa Chica y la

Montana. El derrumbe también afecté la via Tlapa-Metlaténoc.
Agosto

e El dia 12 de agos to la onda tropical No. 22 y la tormenta tropical Frank dejaron

dafios en: la carretera Tlapa-Alcozauca dejando bloqueo total en ésta, Carretera
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Tlapa-Marquelia el desgajamiento de un cerro dejé 3 m uertos y una p ersona
lesionada; Carretera Marquelia-Tlapa Derrumbe sepulta 2 vehiculos y deja 1
persona muerta y 2 lesionados; las carreteras Carretera Tlapa-Chilapa, comunidad
Chiepetepec y Carretera Atlamajalcingo del Monte-Tlapa con Bloqueo parcial de

carretera.

Ano 2011
Julio

e Varios derrumbes provocan el bloqueo de la sobre la carretera que conecta a la
ciudad de Tlapa con Marquelia, dejando varias comunidades incomunicadas a

consecuencia de las fuertes lluvias dejadas por el huracan Calvin.
Noviembre

e Ese mismo afio hubo Bloqueo parcial de carretera Tlapa-Alcozauca por varios
derrumbes en el mes dejulio a consecuencia de las fuertes lluvias de esa

temporada.

Ano 2013
Septiembre

e En la regién de la Montaha el 21 de septiembre la tormenta tropical "Manuel"
provocé al menos 29 muertos y cientos de personas que abandonaron sus poblados
debido a que fueron arrasados por Rios y “deslaves”, asi como también zona
incomunicadas por que | as carreteras habian sido destrozadas y decenas de

hectareas de cultivos afectadas, (La Jornada, 2013).
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MICROELECTROMECANICOS EN LA CIUDAD DE TLAPA DE COMONFORT, GUERRERO,
MEXICO.

Ao 2016

Julio

La manana de este martes hubo un sismo de 5.1 en escala de Richter al oeste del
municipio de TI apa de C ommonfort.
El Servicio Sismologico Nacional (SSN) informdé que el movimiento ocurrié a las 8:42
de la mafana, mientras las autoridades de Proteccion Civil, de manera preliminar,
dijeron que no ocurrié ninguna afectacion en el estado.
Consultado por teléfono, el secretario de Proteccién Civil estatal, Marco César
Mayares Salvador coment6 que so6lo hubo derrumbes en carreteras en Tlapa pero
no hubo afectaciones a la integridad fisica de la poblacion (Blancas, 2016).
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